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PlnS podporovat vSdeckotechnicky rozvoj, prosadit pfe- 
stavbu v§dy a predevSfm hutnictvf, strojfrenstvf a elektro- 

techniky 


ZaCAtkem Aervna zasedal v Praze po 
AtrnActA UV KSC, ktery posoudil plnAnf 
usnesenf UV k vAdeckotechnickAmu 
rozvoji, kterA schvAlil XVII. sjezd strany, 

7. a dalAf zasedAnf UV KSC, a ukoly, 
kterA v podminkAch realizace pFestav- 
by stojl pFed celou spoleAnostf. Slo 
o komplex problAmu a ukolu, na nichi 
zAvisf dalAf rozvoj celA naAf spoleAnosti 
a k nimi patFf zejmAna rychlejAf postup 
v intenzifikaci ekonomiky v zAvislosti na 
vAdA a technice ve spojenf s tvurAfm 
usilfm lid! (zvyAovAnl produktivity 
prAce, sniiovAnl nAroCnosti vyroby), 
zvyAovAnl exportnl schopnosti a urovnA 
uspokojovAnl potfeb lidf pri souCasnA 
se zvyAujicf ochranA 2ivotn(ho prostFe- 
dl. Pro nAs je zajlmavA pFedevAlm to, te 
nejduleiitAjAl a vpravdA kliAovy vyznam 
v celA tAto problematice zaujfmA hut- 
nickostrojfrensky a elektrotechnicky 
komplex. Na zasedAnl bylo zduraz- 
nAno, te pFi FeAenl vAech problAmu 
hraje stAle vAtAf roli faktor Casu, nebof 
zvIAdnutl (a to komplexnf, nikoli polo- 
vitatA) vAdeckotechnickA revoluce je 
rozhodujlcl v tFfdnfm boji s kapitalis- 
mem — a obstAt v tomto boji je pro 
socialismus a zachovAnl svAtovAho 
mlru otAzkou iivota. 

PFi kontrole plnAni usnesenf z minu- 
lych let nedoAlo, jak konstatoval ve 
svAm uvodnfm vystoupem na zasedAnf 
tajemnfk UV KSC FrantiAek Hanus, 
pFes pozitiva, nesporny pokrok a do- 
saienA dfICf vysledky, k potFebnAmu 
obratu, nebylo dosaieno poiadova- 
nych vysledku pFi plnAnf zAvAru 10. 
zasedAnf UV KSC o ukolech a rozvoji 
strojfrenstvf, elektrotechnickAho a hut- 
nickAho prumyslu i 5. zasedAnf UV 
k vAdeckotechnickAmu rozvoji. 

K pFfCinAm patFf kromA jinAho, te se 
nepodaFilo vytvoFit takovou vazbu mezi 
plAnem rozvoje vAdy a techniky 
a ostatnfmi CAstmi stAtnfho plAnu, aby 
se nArodohospodAFsky plAn stal nA- 
strojem technickA pFestavby nArodnfho 
hospodAFstvf, potFebnA strukturAInf 
zmAny postupovaly pomalu, nebof po- 
kraAovala zastaralA struktura vyroby 
a pokraAovaly tendence k extenzfvnfmu 
rozvoji, vyrobnf podniky nebyly stimu- 
lovAny k vAtAfmu a rychlejAfmu vyuif- 
vAnf vysledku vyzkumu a prakticky se 
nezmAnilo postavenf tvurfifch pracov- 
nfku pFedvyrobnfch etap a ani jimi 
dosahovanA vysledky. V neposlednf 
FadA je na vinA i to, ie dosavadnf 
mechanismus spoluprAce zemf RVHP 
(pFes pFijatA programy) vyAerpal do 
znaAnA mfry svA moinosti. 

PFi bliJAfm pohledu na uvedenA ne- 
dostatky se ukazuje, te vice nei 90% 
potFeb technickAho rozvoje bylo zajiA- 
fovAno vlastnf vAdeckovyzkumnou zA- 
kladnou pFi vyraznA absenci vnAjAfch 
zdroju, jako jsou dovozy, licence, 
know-how, informace, kooperace 
apod. V tAto souvislosti se ukAzalo jako 
velmi potFebnA pronikavA rozAfFit pFf- 
stup ke svAtovym poznatkum pro tvurAf 
technickou inteligenci, nepovaiovat 
dovoz technickA, odbornA a vAdeckA 
literatury za luxus, ale za nezbytnost. Je 
tFeba rychle zmAnit i skuteAnost, te na 
jeden vyzkumny ukol pFipadajf zatfm 
v prumAru 2 at 3 pracovnfci vyzkumu. 
Je tFeba se zmfnit i o nutnosti vysflat 


technickA kAdry v daleko vAtAf mfFe na 
zahraniAnf stAJe, stipendia, kongresy Ai 
symp6zia a kontrolovat efektivnost 
a ,,nAvratnost“ tAchto akcf. CentrAInf 
politika bude proto podporovat otevFe- 
nost ekonomiky, jejf vAtAf zapojenf do 
svAtovA vAdeckotechnickA revoluce 
i pFfsun vAdeckotechnickych znalostf ze 
vAech teritoriAInfch oblastf. Je nalAhavA 
nutnA podstatnA rozAiFovat dovozy nej- 
progresfvnAjAf techniky, modernfch 
strojO i technologickych procesu 
a aktivizovat i nAA v^voz. Je ovAem 
tFeba zredukovat poAet stAtnfch vy- 
zkumnych a jinych ukolu, soustFedit se 
na vybranA smAry a vyrobky s tfm, ie se 
prioritnA bude prosazovat sniiovAnl 
energetickA nAroAnosti rozvoje, po- 
stupnA redukovat vyroba hutnictvf 2ele- 
za a prosazovat rozvoj novych progre- 
sfvnfch materiAlu. 

KlfAovou otAzkou kvalitativnfho roz¬ 
voje je plnoprAvnA postavenf vy'vojo- 
vAho konstruktAra a technologa, stejnA 
jako penAinf stimulace tvurAf technickA 
inteligence vubec. V celA tAto oblasti 
pokraAujf problAmy s nedostateAnA 
diferencovanym odmAAovAnfm podle 
vysledku prAce a to pFedevAfm 
u konstruktAru, projektantu a technolo- 
gu, coi byvA spojeno i se slabym 
morAInfm ocenAnfm jejich prAce. Zde 
je tFeba se zmfnit i o tom, te pracovnA 
sociAInf jistoty byly a dodnes jsou 
nAkde a nAkdy pFecehovAny a pFerostly 
at do sociAInf bezstarostnosti, s Afmi 
souvisf i rovnostAFstvf v odmAfiovAnf 
a poskytovAnf ruznych v^hod apod. 

Pokud jde o elektrotechnicky pru- 
mysl, jeho zaostAvAnf za svAtovym 
vyvojem a potFebami nArodnfho hospo¬ 
dAFstvf znA do jistA mfry i kaidy z nAs: 
na trhu chybf dostateAnA bohaty 
a jakostnf sortiment spotFebnf elektro- 
niky, je nedostatek souAAstek a to 
pFedevSfm modernfch souAAstek, jak 
pasfvnfch, tak aktivnfch, i kdyi se proti 
minulym letum ponAkud zlepAila sorti- 
mentnf skladba, stAle pFi nAvAtAvA 
obchodu slyAfme AastAji sluvko ,,ne- 
mAme" nei naopak. Tady se ukazujf 
hFfchy minulosti nejzFetelnAji pro 
kaidAho z nAs — tady si ovAFujeme 
mimoFAdnA negativnf dusledky nedo- 
stateAnAho technologickAho rozvoje 
a nepFedvfdavosti Ai nekvalifikovanosti 
Ffdicf sfAry: prumArnA stAFf vyrobnfch 
strojO se v tAto oblasti pohybuje kolem 
18 let! Vzpomene si jeAtA nAkdo na 
poAftaAe a ostatnf vyrobky, kterA se 
vyrAbAly pFed 18 lety? Je zFejmA, te na 
tak starych strojfch modernf techniku 
vyrAbAt nelze — staAf prosty pohled na 
„vnitFnosti" dejme tomu laserovAho 
gramofonu a napF. pFed 18 lety vy- 
rAbAnAho cfvkovAho magnetofonu. 

Vzhledem k tomu, te se elektronika 
a strojfrenstvf must stAt zAkladem pro 
dalAf rozvoj celAho nArodnfho hospo¬ 
dAFstvf, byla pFijata opatFenf, jejichS 
dodriovAnf bude kontrolovAno a je 
pFedpokladfem pro dalAf rozvoj spoleA- 
nosti. V oblasti elektrotechniky to je 
napF. urychleny rozvoj elektronickA 
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souddstkovd zdkladny, ktery se, dlky 
svd velkd ndrodnosti po stance inves¬ 
ts, v soudasnosti upfesfiuje. Pro dalSf 
rozvoj efektivnosti md velky vyznam 
i stdtnf program rozvoje „Novd mate- 
ridly a technologie jejich vyroby 
a zpracovdnl 1 '. Na rozdll od tohoto 
a daldlch prioritnfch ukolu budou na 
druhd strand utlumovdny programy, 
kterd nemajf odbytovou perspektivu 
a programy s velkou energetickou 
a materidlovou ndrodnosti a nfzkou 
ekonomickou efektivnosti. Bude tPeba 
si zvyknout, ie v nadich omezenych 
podmlnkdch nelze doma vyrdbdt cely 
sortiment jak elektronickych, tak elekt- 
rotechnickych, strojnickych a daldlch 
vyrobku, neni to moind z kapacitnlch, 
materidlovych a daldlch dQvodu — je 
jen Skoda, ie jsme se k tomuto pozndnf 
propracovali tak pozdd. 

Vychodiska a fedenl probldmu Ize 
najit ve Stanovisku UV KSC, kterd bylo 


pfijato na zdvdr 14. zaseddnl ClV KSC, 
Na zdkladd hodnocenl potfeb soudas- 
ndho vyvoje spolednosti a pPIpravy 
XVIII. sjezdu KSC povaiuje za nezbytnd 
dopracovat a realizovat raciondlnl or- 
ganizaci a dinnost jednotndho vykon- 
ndho ndrodohospoddfskdho centra 
a vztahy mezi tfmto centrem a stdtnlmi 
podniky. Rozhodujlcl je urychlovdnl 
vddeckotechnickdho rozvoje, ktery je 
tfeba duslednd spojovat se socidlnlmi, 
ekonomickymi a ekologickymi cfli. 


V rdmci pfestavby hospoddfskdho me- 
chanismu podporovat technicky pro- 
gresfvnl podniky, uplatftovat vyraznou 
mzdovou diferenciaci v zdvislosti na 
skutednd dosahovanych vysledclch. 
Uplatfiovat soubor ekonomickych nd- 
stroju tak, aby pro vdechny bylo vyhod- 
ndjdl a efektivndjdl iivotnl prostfedl 
zlepdovat, nei ho narudovat. Soustfedit 


investice na rychlou obnovu a moderni- 
zaci technologickych pochodO. Zdsad- 
nd zmdnit podmlnky prdce vyzkumnych 
a vyvojovych ustavu a odbornych pra- 
covidf, aby byly zdvisld na kvalitd 
a vysledclch prdce. Vytvofit podmlnky 
pro rozvoj schopnostl a uplatndnl mla- 
dd inteligence. Stanovit a prubdind 
zpfeshovat strategii stdtnl vddecko- 
technickd politiky. Urychlit vddeckovy- 
zkumnou dinnost atd. 

V zdvdru Stanoviska pak OV KSC 
poiaduje od hospoddfskych organizacl 
zcela konkrdtnl opatrenl: duslednd za- 
jidtovat potreby vnitFnlho trhu kvalit- 
nlmi a technicky pokrokovymi stro- 
jlrenskymi a elektrotechnickymi vyrob- 
ky pro usnadndnl prdce v domdcnos- 
tech a vyuiitl volndho dasu jii v prvnlch 
letech 9. pdtiletky. Soudasnd s tlm 
rozdlfit a zkvalitnit servisnl a opra- 
vdrenskd sluiby.. 



Franti§ek Kyr§, Tom^§ KyrS 


Pro vyvoj, ktery v soudasnd dobd probihd v moderni elektronice, Ize jen 
std2l hledat paralelu v jindm technickdm odvdtvi — naopak, tato odvdtvl 
jsou elektronikou v^raznd ovlivhovdna. K nejdynamidtdji se rozvljejlclm 
oblastem elektroniky beze sporu patff vypodetnl elektronika. 

S vypodetnl a mikroprocesorovou technikou se dnes dostdvaji do 
bezprostfednlho kontaktu lidd, ktefi by jinak nemdli s elektronikou (a 
mnohdy ani s technikou) mnoho spoledndho — konstruktdPi, doktoPi, 
vddci, ddlnlci, uditelky, uPednice ... S tfm je spojen urdity paradox — tito 
lidd vddl dasto o podltadich vie, nei mnohy elektronik, ktery md pPece 
k pochopenl dinnosti poditade nejbltte. Je vdak skutednosti, 2e pfi 
soudasndm rozsahu elektroniky md kaidy, kdo neni specialista na 
vypodetni a mikroprocesorovou techniku (at 9 jii profesiondl nebo ama- 
tdr), urditd probldmy s udriovdnim dostatedndho kontaktu se soudasnym 
stavem v tdto oblasti. 


Soudobd mikropodltadovd technika, 
to jsou dnes predevdlm 16 a 32bitovd 
osobnl mikropodltade, kompatibilnl ne¬ 
bo bllzkd standardu PC. Tato skupina 
je v nadich podmfnkdch vyludnd zamd- 
Pena uiivatelsky. Dfky tdmdP nepPeber- 
ndmu mnoistvl dostupnych programo- 
v^ch ,,ballku“ mohou byt tyto mikropo¬ 
dltade efektivnd vyuilvdny ppi nejruz- 
ndjdlch praclch, pPedevdlm kanceldP- 
skdho, konstrukdnlho, technickdho 
i vypodetnlho charakteru. Jakmile je 
jednou urdity program zvlddnut, muie 
byt pro jeho vyuilvdnl vydkolena vdtdi- 
nou I osoba jinak vdei neznald, kterd 
pak mQie poddvat i profesiondlnl vyko- 
ny. 

O bdinych aplikaclch obdobnd tech- 
niky v prumyslu Ize vdak hovoPit spfde 
u druhd skupiny podltadu, kterou pPed- 
stavujl ruznd varianty 8bitovych mikro- 
podltadu, pPedevdlm pro pPIznivdjdl 
ekonomickd ukazatele a takd pres 
vdechny probldmy zlepdujlcl se dostup- 
nost modernlch souddstl. Zde mdme na 
mysli zejmdna odekdvand jednodipovd 
mikropodltade Pady 8051 a statickd 
pamdti CMOS s vdtdlmi kapacitami. To 
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vde signalizuje bllilcl se zmdnu pod- 
mlnek a tlm takd odpovldajlcl potPebu 
zmdny prlstupu k Pedenl elektronickych 
(ale dasto i mechanickych apod.) obvo- 
dQ a zaPlzenl. 

Dnes je jii jistd, ie iddny, ani uzee 
specializovany amatdr nebo profesio¬ 
ndl, ktery nechce zaostat ve svdm vyvo- 
ji, nemuie dlslicovou a mikropodltado- 
vou techniku nechat na okraji zdjmu. 
Musi si vytvofit alespofi zdkladnl orien- 
taci v jejich principech, moinostech 
a smdrech predpoklddandho vyvoje. 
Pfemydlet o uplatndnl moinostl, kterd 
se jii ukazujl byt redlnd, spolupracovat 
i se speciality z jinych oboru. Prdvd 
takovd,,druhd vlna“, skutednl aplikdtori 
mikroprocesorovd techniky, s novymi, 
dobrymi ndpady na jejl uplatndnl, by 
mdla pfindst ten pravy technicky 
i ekonomicky pokrok. Naddenci, ktefl 
stdli a stojl v prvnl vlnd rozvoje tdto 
techniky, vyderpdvali a vyderpdvajl 
prllid mnoho svd energie na zdkladnl 
probldmy. Majl vdak velkd zkudenosti, 
kterd Ize od nich derpat. 

Kaidy, kdo se nynl rozhoduje zadlt se 
dlslicovd a mikroprocesorovd technice 
vdnovat soustavnd, si musl uvddomit, 
ie je to dlouhodobd, trvald zdleiitost. 
Musi si vytvofit svuj vlastnl styl prdce, 
dist co se dd, shdndt informace, trldit je 
a zlskdvat prehled o redlnd situaci. 


K zdkladum takd patPI alespoh orien- 
tadnl zvlddnutl ndkterdho vyddlho pro- 
gramovaclho jazyka (snad Pascalu, 
ktery je dobrym vychodiskem pro prdci 
s asemblerem) a takd anglidtiny. Neni 
treba iddnd dokonalosti, Idmand tech- 
nickd anglidtina stadl a tu Ize zvlddnout 
za ndkolik mdslcu. Poslednlm pfedpo- 
kladem je pochopitelnd moinost prak- 
tickd prdce, nejldpe v partd dikovnych 
lidl. Pak to chce jii jen hledat ndpady 
a pfemydlet, jak je realizovat. Nejlepdl 
pfedpoklady k Ospdchu majl lidd 
s tvurdlm eldnem, nezatlienl balastem 
„zkudenostl“, z nichi mnohd jii po 
ndkolika letech byvajl vydichld 
a k nidemu. 

Ovod do celd problematiky jsme se 
pokusili usnadnit dvdma obsahovd na- 
vazujfcfmi dlsly AR Pady B, z nichi prvnl 
prdvd otevlrdte, druhd vyjde v pPIdtlm 
roce. Koncepce obou pPIspdvkO byla 
volena tak, aby jejich studium vyiado- 
valo minimdlnl pfedbdinou pffpravu 
— pfedpoklddd se urovefi bdindho, 
univerzdlnd orientovandho dtendfe AR, 
jehoi znalosti vyplyvajl pPedevdlm 
z praktickych zkudenosti se stavbou 
jednoduchych ,,dlslicovych“ konstruk- 
cl. 

V tomto dlsle jsme se snaiili nejprve 
vytvofit pokud moirio systematicky po- 
hled na kombinadnl a sekvendnl logiku. 
Ddle, po strudndm pfehledu dlslicovych 
a pamdfovych obvodu, se vdnujeme 
zdkladOm hardwarovych a programo- 
vatelnych automatu. Tlm si vytvdflme 
pfedpoklady pro vyklad principQ, tech¬ 
niky a programovdnl mikroprocesoro- 
vych systdmu a mikropodltadu, ktery 
bude obsahem daldlho dlsla. 

I. Dvoustavovd (bin^rnf) lo- 
gika 

Skutednym zdkladem prakticky 
vdech digitdlnlch zarfzenl, Pldiclch jed- 
notek, programovatelnych automatu, 
kalkuldtoru, podltadu atd. je tzv. bindrnl 
logika. PPitom nelze Plci, ie by byla 
nddlm novym, vidyf napflklad Booleo- 
vo stdiejnl dllo ,,Investigation of the 
laws of the thought — Zkoumdnl zdko- 
nu mydlenl" bylo vyddno jii v polovind 




minuldho stoletf. Existujl ovdem i jind, 
napflklad tffstavovd logickd systdmy. 

Technics uspdch bindrnl logiky md 
jednoduchd dOvody. Prvnlm je jejl 
univerzdlnost a dokonald teoretickd 
zvlddnutl. Druhym a podstatnym, ktery 
navzdory technickdmu pokroku vlastnd 
od poddtkG automatizace a kybernetiky 
nebyl oslaben, je moinost efektivnd 
realizovat fyzikdlnd logickd souddstky 
— dokonce strife vice platl, 2e spolehli- 
vd, hromadnd a levnd vyroby s velkou 
v^tSinostf a hustotou integrace (po- 
stupnd kontakt, reld, elektronka, tranzi- 
stor, integrovany obvod ...) Ize dosdh- 
nout u jednotlivych souddstek pouze pri 
orientaci na vyuilvdnl jejich dvou mez- 
n(ch stavG, tj. aktivnl/paslvnl, zapnu- 
to/vypnuto... 

Teorie bindrnl logiky se velmi dasto 
podceftuje, svddf k tomu prdvd zddnlivd 
jednoduchost rozlidenl moinych dvou 
stavG a takd velmi dasto lehce nabytd 
prvni zkudenosti z praktickd prdce. Ve 
skutednosti je to vSak sloiitdjdl — zndt 
zdkladnf funkci hradla, ddlide a mono- 
stabilnlho obvodu u i dnes nestadl. 
Soudasnd technika tdil pfedevdfm 
z mo2nostl velkdho stupnd integrace 
(obvody LSI). Funkce vdtdiny obvodu 
nenf pfflid prGhlednd, dasto se mGie 
mdnit mezi ndkolika m6dy di reiimy 
podle ruznych podminek, programo- 
vdnl apod. Soubory jednotlivych obvo¬ 
du pak vytvdfejl rGznd funkdnl bloky, 
mezi nimii se uskutedftujl vzdjemnd 
komunikace a vazby na zdkladd ruz¬ 
nych principu a konvenci. K zlskdnl 
nezbytnd suverenity je i pri amatdrskd 
prdci velmi uiitednd zvlddnout jak 
systdmovy, ,,zastfedujlcl“ pohled na 
oblast dlslicovd techniky, tak i teoretic- 
—kd zdklady bindmf logiky. Td jsme se 
rozhodli vdnovat prvni ddst tohoto 
pflspdvku, shrnujfcl zdkladnf principy, 
jejich souvislosti a jednoduchd metody 
Fedenl logickych sltl, kterd by mohly 
tvorit protivdhu k vdtdinou intuitivnlm 
postupGm. 

Jako ka2dd logika, md i logika bindr- 
ni mnoho spoledndho s lidskym mydle- 
nfm. Setkdvdme se v n( s rozhodo- 
vdnfm, vyludovdnlm, vyplyvdnlm, nega- 
cf a jinymi operacemi. Tyto operace 
jsou pro kaidy druh logiky (viz napr. 
mnoiinovd logika) definovdny specific- 
k^m zpGsobem. Matematickou definici, 
popisem a Fedenlm bindrnl logiky se 
zabyvd Booleova algebra. 

Booleova algebra 

V uvodu hned zdGrazndme, ie Boo- 
leeova algebra nenl algebrou dlsel, 
s jakou se setkdvdme v matematice. Je 
to algebra stavu. Vzhledem ke klasickd 
algebre je proto jinak definovdna, napr. 
v ni vubec nenachdzlme operace od- 
dltdnl a ddlenl (ty ve stavovd algebfe 
neexistujl). 

Zdkladnl funkce Booleovy algebry 
jsou: 

a) logicky soudet (disjunkce), 

b) logicky soudin (konjunkce), 

c) negace. 

Tyto tri funkce si nynl podrobnd popl- 
deme. Nejprve jedtd udifime dohodu, ie 
v celd kapitole budeme promdnnd 
oznadovat velkymi plsmeny bez indexu. 
Rovndi oba logickd stavy, logickou 
jednotku a nulu budeme zapisovat 
symboly 1, 0. Pro operdtory logickdho 
soudtu a soudinu budeme u2lvat bdind 
symboly (+) a (.). 

a) Logicky soudet (OR) 

A + B = Y (1), 

vystupnl promdnnd Y m6 hodnotu 




Y=A + B 
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Obr. 1. ZAkladnf logickG funkce 
a logickd dleny; a) symbol a pravdivost- 
nf tabulka logickdho soudtovdho hradla 
OR, b) symbol a pravdivostnl tabulka 
logickdho soudinovSho hrdla AND, c) 
symbol a pravdivostnl tabulka logic- 
kdho invertoru 

1 tehdy, m&-li alespofi jedna ze vstup- 
nlch prom6nnych A, B hodnotu 1 
Symbol a pravdivostnl tabulka OR je na 
obr. la. 

b) Logicky soudin (AND) 

A . B - Y (2), 

vystupnl prom§nn& Y m£ hodnotu 
1 tehdy, majl-li hodnotu 1 ob§ vstupnl 
prom6nn6 A, B, obr. 1b. 

c) Negace 

A = Y (3), 

vystupnl promdnna Y m6 v2dy vudi 
promSnnd vstupnl A opadnou hodnotu, 
je jejl inverznl funkci (negacl), obr. 1c. 

Na obr. 1 jsme poprv6 pouiili pravdi¬ 
vostnl tabulku. Jejl standardnl format 
umo^huje vz^jemnd priPadit vstupnl 
a vystupnl prom6nn6 jak u z^kladnlch, 
tak u sloiitych kombinadnlch funkci. To 
ocenlme pri n^vrzlch obvodu, kter6 pro 
n6s v dobd sestavov^nl tabulky dasto 
predstavujl pouze ,,black box“, dernou 
skrlhku. 

Uvedend tfi z^kladnl funkce Ize roz- 
§lrit na libovolny podet vstupnlch pro- 
mdnnych a to v pFImdm i inverznlm 
tvaru. Kombinacl takovych funkci pak 
vznikajl obecnd logickd rovnice pro 
n promdnnych. Uved’me si nynl ndkter^ 
pravidla pro pr&ci s Booleovou alge¬ 
brou. Jsou vdtdinou form^lnd shodn^i 
s pravidly viitd, dlselnd algebry. Presto 
pozorujeme (nebo si splde vdtdinou 
neuvddomlme) ndkterd odchylky, vy- 
plyvajlcl z omezenl hodnoty promdnnd 
na dvd nespojitd, diskrdtnl urovnd 1, 0. 

Zcela logickd jsou pravidla pro sou- 
det a soudin jednd promdnnd s kon- 
stantou. Tyto i ostatnl vztahy si Ize 
ovdrit dosazenlm hodnot 1 a 0 za 
promdnnou. Ji2 pPi dvou promdnnych 
vdak vidlme, jak je takovy dukaz (po- 
stupnd vyderpdnl vdech moinych kom¬ 
binacl logickych hodnot promdnnych) 
zdlouhavy. 

A + 0 = A A.O = 0 
A + 1 = 1 A.1 = A 

A + A = A A.A = A (4). 

A + Jh = 1 ATft - 0 
Pravidla pro operace s ndkolika 
promdnnymi se rldl podObnymi zdko- 
ny, jakd zndme. Zkuste si je projlt, jsou 
uvedend v2dy spolednd pro logicky 
soudet a soudin: 
komutativni zdkony 
(1.) A + B = B + A 

(2.) A.B = B.A (5), 

asociativni zdkony 

(1.) (A + B) + C = A + (B + C) 

(2.) (A.B).C = A.(B.C) (6), 


distributive zdkony 

(1.) (A + B) . C = A.C + B . C 

(2.) (A + C) . (B + C) = AB + C (7). 

Vdechny zdkony jsou jistd naprosto 
jasnd, od definice dlselnd algebry se 
vdak jeden z nich zcela odliduje. Je to 
druhy z distributivnlch zdkonG (pro 
ndsobenl). Vysvdtllme si to v ndsledu- 
jlclm pPIkladu: 

(A + C) . (B + C) = AB + BC + AC + C; 
podle prvnlho distributivnlho zdkona 
pro sdltdnl upravlme rovnici do tvaru 
(A + C) . (B + C) = AB + (A + B) C + C, 
v ndmi vyraz (A + B) C muie pfi 
A + B = 0, popf. I nabyvat hodnoty 
(A + B). C = 0, popf. C. Proto platl, ie 
AB + 0 (popf. C) + C = AB + C a Ize 
psdt rovnost 

(A + C) . (B + C) = AB + C, 

shodnou s definici 2. distributivnlho 

zdkona. 

Dokazovat obdobnym zpusobem 
sprdvnost tohoto zdkona pfi konverzi 
v opadndm smdru by bylo obt!2ndj§l. 
Dukaz pfineseme pozddji s vyu2itlm 
Shannonova teordmu; 

zdkon dvojndsobnd negace 

A (8), 

po dvojndsobnd negaci je vystupnl 
promdnnd toto2nd se vstupnl promdn- 
nou. 

Zcela mimofddnou vlastnostl Boo¬ 
leovy algebry je jejl dualita. Vyplyvd 
z naprostd symetrie zdkladnlch zdkonG 
— ke ka2ddmu zdkonu Ize v2dy najlt 
zdkon daldl, k pGvodnlmu dudlnl. Dudl- 
nl zdkon Ize pfitom odvodit z pGvod- 
nlho pomdrnd jednoduchym postu- 
pem, zaloienym na vyuZitf principu 
inverznl funkce. DGsledkem duality je 
to, 2e libovolnou logickou funkci mG2e- 
me volbou vhodndho postupu vyjddfit 
v jindm, dudlnlm tvaru. Tdmito pro- 
bldmy se budeme zabyvat ddle. Dflve si 
v§ak fekndme, kterd zdkony jsou 
vzdjemnd dudlnl: disjunkdnl a kon- 
junkdnl funkce jednd promdnnd, stejnd 
jako prvni a druhd komutativni, asocia¬ 
tivni a distributive zdkony. Vzdjemnd 
dudlnl zdkony Ize pou2lt k tomu, aby- 
chom libovolny logicky vyraz vyjddfili 
v jeho dudlnlm tvaru. Pfitom je nutnd 
postupovat podle urditych pravidel, 
v nich2 klldovou roli hraje jii zmlndny 
princip inverze logickd funkce. Zvldd- 
nutl tdchto pravidel, formulovanych de 
Morganovymi zdkony a v zobecndnd 
formd Shannovym teordmem, je velmi 
u2itednd, protoie na nich zaloieny 
postup odvozenl dudlnfho logickdho 
vyrazu nevyiaduje dGkazu. Proti intui- 
tivnlmu pflstupu ke konkrdtnlm ulo- 
hdm, kterd vdtdinou zdaleka nemajl 
jedind fedenl, se tak prdce velmi zjed- 
noduduje a omezuje se mo2nost za- 
vdddnl chyb do vypodtu, zvlddtd pfi 
vdtdlm podtu promdnnych. 

De Morganovy zdkony 

V praxi nejrozdlfendjdl vyuiitl princi¬ 
pu duality pfedstavujl de Morganovy 
zdkony, umofdujlcl mechanicky urdit 
dudlnl funkce k negovandmu soudtu 
nebo soudinu libovolndho podtu pro¬ 
mdnnych, definovanych v pflmdm tva¬ 
ru. Naproti tomu je dudlnl vyraz tvofen 
pflmym soudinem nebo soudtem pro¬ 
mdnnych, kterd jsou vGdi vyrazu origi- 
ndlnlmu definovdny ve tvaru inverznlm. 
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De Morganovy zdkony jsou tedy dva. 
Plat! _ 

A.B.C . .. A + B + C ... 

A + B+C (9) 

Vidlme, te de Morganovy zdkony defi- 
nujl pFImd dudlnl funkce, levd i pravd 
strany rovnic jsou dudlnl, ka2dd popisu- 
je zcela shodnou funkci, ale jiny'm 
zpusobem. 

Z definice zdkonu je patrno urditd 
omezenl. Na obou strandch rovnostf se 
vidy vyskytujf vdechny promdnnd 
v jedindm tvaru, bud’ pFImdm, nebo 
negovandm a na kaidd strand je vidy 
jediny typ operdtoru. Jak uvidfme ddle, 
princip de Morganovych zdkonB Ize 
snadno zobecnit pro libovolnd logickd 
vyrazy. 

Format de Morganovych zdkonu je 
mimoFddnd vhodny k odvozenl a zapa- 
matovdnl dvou duleiitych skutednostl. 
Pro jejich zvyrazndnl jsme ve vztazlch 
(9) nahradili znamdnka rovnosti dipka- 
mi. 

Z postupu stanovenl dudlnlho vyrazu 
zleva doprava je podle obou zdkonu 
patrnd, ze: 

a) kaidd hradlo NAND Ize nahradit 
hradlem OR za pFedpokladu, te jeho 
vstupnl signdly budou negovdny pFI- 
sludnymi invertory na vstupech, 

b) kaidd hradlo NOR Ize nahradit hra¬ 
dlem AND, opdt doplndnym pFI- 
sludnymi vstupnlmi invertory. 

PFIklady realizace obou dudlnlch lo- 
gickych obvodu jsou na obr. 2. Pro 
doplndnl je uveden i princip ndhrady 
hradel OR, AND hradly NOR, NAND 
pomocl negace vystupnl funkce do- 
plfikovym, vystupnlm invertorem. 

Druhou praktickou zkudenost Ize zls- 
kat pFiFazenlm schematickych symbolu 
dudlnlch funkcf z pravd strany vztahu 
(9) ke klasickym symbolOm funkci 
NAND, NOR. Postup je jednoduchy. 
Symbol hradla NAND/NOR svym 
krouikem (non) na vystupu uddvd, te 
jde o ekvivalent hradla AND/OR 
s invertorem na vystupu. Obdobnd Ize 
proto sestavit symboly dudlnlch obvo- 
dO s hradlem OR/AND (podle 
de Morganovych zdkonu i obr. 2), nynl 
ovdem se znaky inverze na vstupech 
pFIsludndho hradla. Tedy, libovolnou 
zdkladnl logickou funkci Ize definovat 
vidy dvdma symboly. Jeden z nich 
vyuilvd soudinovdho, druhy soudto- 
vdho hradla. ACkoli je jejich funkce 
zcela stejnd, Ize podle toho, zda je 
vystup symbolu pFImy nebo invertova- 
ny, naznadit (pri kreslenl schdmatu) 
nebo poznat (pfi jeho Ctenl), jakou 
ulohu md konkrdtnl hradlo v zapojenl, 
zda je na jeho vystupu rozhodujlcl 
dosaienl hodnoty 0 (symbol NON) 
nebo 1 (pFImy vystup). Pak je jii, podle 
typu hradla (OR, AND) a pFImdho nebo 
invertovandho charakteru vstupu, 
snadnd odvodit potFebnou podmlnku 
ze strany vstupnlch signdlu. PFIklady 
dudlnlch symbolu pro funkce 
z de Morganovych-zdkonu jsou na obr. 
3. Stejnd uiitednd je i uprava symbolu 




a) NAND 



<=>!0 


A.B 


b) NOR 



c) INVERT 


Obr. 3. DuAInf symboly shodnych funk¬ 
cf s vyznadenfm skuteind aktivnf vy¬ 
stupnf urovn§ hradla 


invertoru. ACkoli podobnd kreslenl 
obvodu na§e norma nepFipoudtl, je 
uiiteCnd jejich znalost pFi studiu zahra- 
niCnlch pramenu (napF. Intel..) nebo 
pro vlastnl potFebu. 

PokraCujme v§ak ddle. I kdyi 
de Morganovy zdkony ndzornd objas- 
hujl princip duality Booleovy algebry, 
nejsou ve svd zdkladnl formd dosta- 
teCnd univerzdlnl, neumoirtujl pFehled- 
nou prdci se sloiitdjdlmi vyrazy nebo 
promdnnymi v obecndm tvaru. 

ShannonQv teordm 


Zobecndnd vyuiitl principu duality, 
kterd si napF. pFi prdci s de Morgano- 
vymi zdkony muslme odvozovat Casto 
velmi tdikopddnd, definuje velmi jed- 
nodude Shannonuv teordm. Tento mi- 
moFddnd praktick^ zdkon umoifiuje 
zcela mechanicky stanovit inverznl 
funkci libovolndho vyrazu podle vztahu 


f [A,B,C,. 
= ftA.B.O, 


+),(■)] 
. (.).(+: 


( 10 ) 


— inverznl logickd funkce je z funkce 
pQvodnl odvozena tak, te: 

a) invertujeme kaidou puvodnf pro- 
mdnnou, 

b) vzdjemnd zamdhujeme vdechny lo¬ 
gickd operdtory, tj. (+) nahradlme (.) 
a opaCnd. 

Zde je tFeba jasnd definovat, jaky je 
rozdll mezi dudlnl a inverznl funkci. 
Zatlmco dudlnl funkce je jinym zpuso¬ 
bem vyjddFend, avdak obsahovd zcela 
shodnd s funkci puvodnl, je inverznl 
funkce skuteCnou inverzl funkce 
puvodnl, je jejl negacl. Jak vyplyvd 
z definice de Morganovych zdkonu 
i Shannonova teordmu, pFi vytvdFenl 
dudlnl i inverznl funkce se vzdjemnd 
mdnl disjunkdnl vyrazy na konjunkdnl 
a opaCnd. Z toho vyplyvd, 2e dudlnl 
formu libovolndho logickdho vyrazu 
muieme odvodit posloupnostl stanove¬ 
nl inverznl funkce a jejl ndslednou 
negacl. PFitom Ize funkce vyhodnd 
upravovat a zjednodudovat pFi dodrio- 
vdnl pravidel Booleovy algebry. Navlc 
pFistupuje nutnost vdnovat zvydenou 
pozornost prioritd logickych operdtoru 

— ndsobenl md pFednost pFed 
sCltdnlm. NejbezpeCndjdl je pFed zaCdt- 
kem jakychkoliv uprav zavdst do vyrazu 
explicitnl zdvorky. PFi inverzlch sloii- 


164 




l) E) \ 


Obr. 2. Prfklady uplatndnf de Morgano¬ 
vych zdkonu; a) vzijemnS dudlnl reali- 
/5 zace funkce NAND, b) vzdjemnd dudlnf 
— realizace funkce NOR. 


tych vyrazu s ndkolikastupfiovymi ne- 
gacemi je nutnd jejich postupnd zjed- 
nodudenl smdrem zevnitF. 

Postup pFi pouiitl Shannonova teo¬ 
rdmu nejldpe osvdtll jednoduchd pFI- 
klady. 


1. Nejprve znovu ovdFIme 2. distributiv- 
nl zdkon: 

(A + C) . (B + C) = Y. 

Inverzl funkce podle Shannona zl- 
skdme souCtpvy tvar 
AC + BC = Y, 

ktery vyuiitlm 1. distributivnlho zdkona 
upravlme _ 

C(K+B) = Y 
a nakonec zpdtnou inverzl 
C + AB = Y 

zlskdme dudlnl funkci a tedy duraz 
sprdvnosti. 

2. Takd dukaz v opadndm smdru bude 
zcela jednoduchy: 

(AB) + C = Y. 

Inverznl funkce 
(A + B). CT= Y, 

po upravd podle 1. distributivnlho 
zdkona_ 

AC + BC = Y 

a opdtovnd inverzi zlskdme opdt sprdv- 
ny tvar dudlnl funkce 
(A + C) . (B + C) = Y. 


3. Jako daldl pFIklad zkusme minimali- 
zovat, tj. co nejvlce zjednodudit funkci 
A + AC + BC = Y. 

Nejprve z opatrnosti zavedeme prioritnl 
zdvorky 

A + (AC) + (BC) = Y, 

pak vytknutlm promdnnd C upravlme 

A + C (A + B) = Y 

a urCIme inverznl funkci 

A (C + ABL= Y^ 

Protoie A.A = A, Ize upravit 
AC + AB =~Y 
a po vytknutl 
AT(B'+ C) = Y 

shleddvdme, te vyraz u t ddle zjedno- 
dudit nelze. Proto opdtovnou inverzl 
zjistlme konedny tvar minimalizovand 
funkce 
A + BC = Y, 


porovndnl realizace puvodnl a minima¬ 
lizovand funkce s hradly AND, OR je na 
obr. 4. 


<=> 


Y=A+AC+BC Y=A + BC 

Obr. 4. Schematickd zndzorndnf reali¬ 
zace prfmd a minimalizovand funkce 

4. Jako poslednl pFIklad minimalizujme 
ruznymi postupy funkci Y = A + AB, tj. 
disjunkdnl funkci dlenu v pFimdm 
a inverznlm tvaru: 

a) bez pFedbdZnd upravy negovandho 

soudinu: _ 

Y = A + (AB), 

Y = A . AB, 

£roto2e A.A = 0, 

Y = 0.B = 0, 

je po opdtovnd inverzi 

Y = I; 

b) s vyuiitlm upravy AB podle 
de Morganova zdkona: 

Y = A + AB. _ 

Y = A + A + B, 
protoie_A + A = I, bude 

Y = I + B, • 

Y = I. 




Vidfme, ie v tomto pFipadS nebylo 
tFeba inverzni funkci vubec hledat. 

ZSvSrem tSto dSsti konstatujeme, ie 
Shannonuv teorSm umoiftuje snadno 
odvodit inverznf tvar libovolnS logickS 
funkce. Ta je, diky vzSjemnS konverzi 
disjunkdnich a konjunkdnich tvaru, vel- 
mi uiitednS pro pFehlednS upravy 
a minimalizace logickych vyrazu i funk¬ 
ci. 

Se znalosti dosud uvedenych zSkonu 
jii Ize vystadit pFi FeSeni mnoha praktic- 
ky'ch probISmu v ruznych oblastech 
aplikace kombinadnich obvodu. Bo- 
huiel, sloiitost jejich FeSeni, nepFe- 
hlednost a obtfinost algebraickSho po- 
pisu funkce exponenciSInS narustS 
s podtem promSnnych v logickS rovni- 
ci. Jen pro orientaci, moiny podet 
funkci n promSnnych je umSrny vztahu 
F n =(2) 2 ", tj. pro tfi promSnnS se jii 
rovnS 256. Proto se dasto dostSvSme 
do bludnSho kruhu, k rozsShlym rovni- 
cfm s velkym nebezpedim zavedenf 
podetnich chyb a tSikSmu hledSni 
optimSInfho FeSeni. To proto, ie vStSina 
uloh mS nSkolik alternativnich FeSeni. 

Nei pokrodime dSle, vSimnSme si 
jeStS nSkolika pravidel Booleovy alge- 
bry, nazyvanych pravidly pohlcovSni, 
kterS dasto mohou logicky vyraz pod- 
statnS zjednoduSit. Jak snadno je Ize 
dokSzat, tak snadno Ize jejich uplatnSni 
v rovnici pFehlSdnout. Plati: 

A + AB = A, 

vysledek funkce je plnS urden promSn- 
nou A, na konjunkci AB vubec nezSvisi; 
A (A + B) = A, 

zde je_funkce urdena konjunkci A.A=A; 
(A + B) B = AB, 

protoie B.B=0, je funkce plnS urdena 
-konjunkci AB; 

AB + B = A + B, 

je-li promSnnS A=0, je funkce urdena 
promSnnou B, 

je-li naopak B=0, je funkce urdena 
promSnnou A. 

Shannonfiv rozvoj 


f A [A,B,C ...] = _ 

= A.f[1,B,C...] + A.f[0,B,C ...] 


( 11 ). 


logickou funkci podle urditS, zvolenS 
promSnnS rozloiime tedy tak, ie ji v 
tom tvaru, v jakSm se vyskytuje v 
puvodnim vyrazu, vytkneme pFed prvni 
vyraz a v negovanSm tvaru pFed vyraz 
druhy. Do obou vyrazu opfSeme puvod- 
ni tvar s tim rozdilem, ie do prvniho 
zapisujeme konstantu I, do druhSho 0 
za vSechny vyskyty promSnnS (at v 
pFimSm nebo inverzemm tvaru), podle 
kterS se proved! rozvoj. Obsah funkce 
se rozvojem nemSni. 

Po uplnSm rozvoji (11) podle jednS 
promSnnS ziskSme tzv. disjunkdni nor- 
m6lnf tvar funkce nebo vyrazu — DNT. 
Postup je v tomto pFipadS pFesnS 
opadny nei pFi zjednoduSovSni vyrazu. 
NevyuiivSme napFiklad operacl jednS 
promSnnS ap., abychom ve funkci DNT 
ziskali co nejvStSi podet konjunkci. 

Jestliie budeme v rozkladu systema- 
ticky pokradovat ai do vyderpSni vSech 
promSnnych (A,B,C ...), rozloiime na- 
konec funkci do tzv. uplndho normdl- 
nfho disjunkdnfho tvaru — UDNT. Ani 
nyni se obsah logickS funkce nemSni. 

Pro uplnost je tFeba dodat, ie obdob- 
nS pravidla plati pro duSIni, konjunkdni 
rozvoj. V praxi se s vyhodou uifvS 
moinosti vzSjemnS konverze DNT/KNT 
a UDNT/UKNT vyuiitim inverze funkce 
Shannonovym teorSmem a jeji nSsled- 
nou negaci. 


Disjunkdni rozvoj si ukSieme na 
pFfkladu jednoduchSho lojjickSho 
soudtu dvou promSnnych A + B. 
Nejprve vyraz rozloiime podle promSn- 
n6 A, 


^DNT(A) [A + 

= A + AB + A 


= A(1 +B) + (0 +"B) = 

B (12a) 


stejnym postupem rozloiime vyraz i 
podle B, 


FqnhblIA + B] = 
= AB + B + AB 


B(A + 1) + B (A + 0) = 
(12b). 


V6t§ina n^vrhu a Fe§eni logickych 
obvodu v praxi za6in£ sestavenim 
pravdivostni tabulky. Teprve tabulka, 
kter£ je popisem poiadovan6 reakce 
logickd sit§ na r0zn6 vstupni podminky 
(kombinace vstupnich prom6nnych), je 
podkladem pro sestaveni logickych 
rovnic. Z jii naznaCenych duvodu se 
snaiime algebraickym Fe§enim vyh)/bat 
nebo je omezit na unosnou miru. Jednu 
z velmi vhodnych cest pFedstavuje 
uiiv^ni tzv. Karnaughovy mapy, kter£ 
naz^kladS urfcitych pravidel pFedstavu¬ 
je grafickou interpretaci pravdivostni 
tabulky. Mapa umoihuje podstatnou 
C6st algebraick6ho Fe§eni logick6 rov- 
nice nahradit efektivn§j§im a mnohem 
pFehledn6j§im Fe§enim ,,topografic- 
kym". Pochopit princip Karnaughovy 
mapy, jejiho form^tu, z^pisu promSn- 
nych i vlastni pr^ice s ni pomuie 
pFincip Shannonova rozvoje. 

Jeho smyslem je pFedev§im moinost 
rozloiit sloiit6 logick6 funkce podle 
zvolen6 prom6nn6 do soustavy dvou 
funkci. PFitom se prom6nn£ z obou 
funkci vytyk£ a tak v nich neni obsaie- 
na, tim se zmen§( poCet prom^nnych 
o jednu, jde tedy o podstatn§ zjedno- 
duSeni. Funkci Ize pFitom rozkl^idat jak 
podle libovolnd prom6nn6, tak postup- 
n§ podle v§ech promSnnych. Z praktic- 
ky-ch duvodu se operace pouiiv6 t§m§F 
vyluCnS u funkci v disjunkinim tvaru. 
Obecny postup rozkladu podle jedn§ 
prom6nn6 (napF. A) naznaCuje vztah 


Lze odvodit, napF. minimalizaci, ie oba 
hoFej§( rozvoje (obS funkce DNT) jsou 
obsahovS shodn6 a odpovfdaji puvodni 
funkci. Vidime, ie DNT tvoFi urdity 
poCet vz6jemn§ ruznych konjunkci, 
kter6 maji obecn6 ruzny poCet Clenu 
(men§i nebo rovny poCtu vstupnich 
prom6nnych) a ie podle zvolend pro- 
mfennd a nakonec i podle poCetniho 
postupu mohou mft rozvoje ruzn£ Fe§e- 
ni. 

Uplny disjunkCnf normdilni tvar UDNT 
zisk&me navazujfcim rozvojem DNT 
podle zbyvajfci prom§nn6. Vyjdeme-li 
napF. z (12a), pak zbyv6 ud6lat rozvoj 
podle prom6nn6 B. Proto 


[A + AB + AB] = 

4- A.1 +^.11 + B (A + A.O 


pokradujeme-li naopak v rozvoji z 
funkce (12b), zbyv6 prov6st rozvoj 
podle prom§nn6 A 


[AB + B + AB] = 
i +B+ 1.B) + A(0.B 


UDNT je na rozdil od DNT charakteris- 
ticky tim, ie pro kaidou funkci mci 
pr^v§ jedno jedin6 Fe§eni (porovnej 
13a,b) — pr6v§ to je duleiitd pro 
pochopeni syst6mu Karnaughovy ma¬ 
py. M6 op4t urCity koneCny poCet 
vz^jemnfe ruznych konjunkci, v^zanych 
oper^tory logick6ho souStu. Jednotliv6 


konjunkce v§ak nyni maji v§echny 
pFesnfe stejny podet dlenu, ktery je 
roven podtu promdnn^ch puvodni 
funkce. Kaid6 promdnn6 se tak podili 
na jednoznadndm urdeni konjunkce, 
jejimi je dlenem — z hlediska Karnaug¬ 
hovy mapy urduje jednu jeji ..souFadni- 
ci“. Jednotlivd konjunkce v UDNT se 
nazyvaji mintermy. V rovnicich o dvou, 
tFech di dtyFech promdnnych maji min- 
terny vidy dva, tFi nebo dtyFi dleny. Tim 
je takd urden podet souFadnic, nutnych 
pro jednoznadnd urdeni polohy minter- 
mu na Karnaughovd maps. 

Mnohy dtenSF se jistS ptS, prod jsme 
se vlastnS Shannovov^m rozvojem za- 
b^vali. V uvedenych pFikladech jsme 
sice odvodili zajimavou funkci dvou 
promSnnych, ale v podstatnS sloiitSj- 
§im tvaru, nei byla funkce puvodni. To 
je naprostS pravda, podobnS upravy 
funkci by nSm nic uiitednSho nepFine- 
sly. ZiskanS poznatky nSm vSak nyni 
umoini pochopit systSm Karnaughovy 
mapy a jeji souvislost s algebraickym 
FeSenim logickS funkce. Vyhodou bu- 
de, ie nyni muieme postupovat 
obrScenS. Budeme hledat minimalizaci 
(nSm jii znSmou) funkce UDNT z (13) 
a to jednak pomoci BooleovskS alge- 
bry, jednak pomoci Karnaughovy ma¬ 
py, kterou si sami definujeme. 

Pravdivostni tabulka, logickS funkce, 
Karnaughova mapa 

PFedpokISdejme, ie jsme na zSkladS 
analyzy poiadavku na funkci konkrSt- 
niho logickSho obvodu sestavili pravdi¬ 
vostni tabulku na obr. 5. Tabulka 
popisuje logickou funkci dvou promSn¬ 
nych A,B, jsou tedy moinS 2 n = 
4 vzSjemnS kombinace jejich logickych 



Vstupni 

A 

romenne 

B 

Vysi.promenna 

Y 

AB 

0 

0 

1 

A B 

0 

1 

0 

A B 

1 

0 

1 

A B 

1 

1 

1 


Obr. 5. PNklad pravdivostni tabulky 

hodnot. Proto mS tabulka celkem dtyFi 
FSdky. Protoie uvaiujeme disjunkdni 
funkci, budou mitiednptliv6_kombinace 
konjunkdni tvar, AB, AB, AB, AB. Jsou 
zapsSny v prvnim sloupci tabulky. Pro 
obS vstupni promSnnS jsou vyhrazeny 
dva sloupce tabulky. Zapisuji se 
v pFimSm tvaru, to znamenS, ze platnou 
inverzni promSnnou oznadujeme hod- 
notou 0. Do jednotlivych FSdkO posled- 
niho sloupce zapisujeme dildf hodnoty 
v^stupni funkce, odpovidajici naSim 
poiadavkOm na funkci logickSho obvo¬ 
du. 

Pokud nSkterS funkce (nSktery FSdek 
tabulky) nemusi byt vyhodnocena, je 
vhodnS odliSit pFisluSnou vystupni pro¬ 
mSnnou vhodnym symbolem, napF. X. 
V takovSm pFipadS se jednS o neupInS 
definovanou tabulku, kterS muie pod- 
statnym zpOsobem zjednoduSit jak al- 
gebraickou, tak Karnaughovu minima¬ 
lizaci. VSimnSme si je§t6, ie vSechny 
konjunkce vstupnich promSnnych ve 
vSech FSdcich tabulky maji shodny 
podet dlenu, rovny podtu promSnnych 
— jsou to mintermy! 
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Algebraicky z4pis disjunkfini funkce 
podle tabulky na obr. 5 je mechanickou 
z^leiitosti. Funkce je urCena logickym 
soufitem dfldfch konjunkcf vstupnfch 
promSnnych ze v§ech F6dku, pro kter§ 
m£ vystupni prom§nn£ nabyvat hodno- 
ty I. Proto __ 

Y = AB + AB + AB. 

PFi minimalizaci rovnici nejprve upra- 
vime __ 

Y = A(B + B) + AB, 

pak vyuiitim z6kona B +_B = 1 
zjednodu§ime Y = A + AB 
a upravou na inverzni funkci zprehled- 
nfme dal§i moiny postup 

Y = A (A + B). 

Nyni vidfme moinost uplatnSni pravidla 
A.A = 0, proto 

Y = AB. 

Nakonec, opakovanou Shannonovou 
inverzi dostaneme vysledek 

Y = A + B, 

shodny s funkci, na kter6 jsme si 
ukazovali pFiklad Shannonova rozvoje. 
Vidfme, ie i kdyi jde o jednoduchou 
ulohu, Ize ji FeSit nSkolika zpusoby. Ve 
slo2it§j§ich pFipadech je Casto t62ko 
urCit, kter& vede k lepSimu vysledku. 
Pro vice nei dv§ prom§nn6 je t6m§F 
v2dy vyhodn§j§i pouift mapu. 

Pochopit princip mapy ji2 bude snari¬ 
ng. Ka2d6 mapa se skl£d£ z urCit6ho 
pofctu ohraniCenych poli6ek. Ka2d6 
poliCko mapy pFedstavuje jeden F&dek 
pravdivostni tabulky, tj. souCasnS 
i jeden z mnoiiny moinych mintermu 
funkce UDNT. Do mapy v§ak mu2e byt 
zapsdna i obecn£ logickd funkce. Jedi- 
nou podmfnkou je to, 2e musi byt 
upravena do tvaru DNT. Nen( tedy 
treba ji rozktedat na urovefi mintermu. 
StaCf, kdy2 jsou z n( odstranSny vSech- 
ny z£vorky. Tvar mapy pochopitelnS 
v ka2d6m pFipadfi musi odpovidat 
pln6mu poCtu prom^nnych logick6 
funkce nebo pravdivostni tabulky. 
Karnaughova mapa umoifiuje: 

— z&pis disjunkCni funkce nebo prav¬ 
divostni tabulky, 

— jejf minimalizaci nebo jind logick6 
upravy, pFfkladem moinych Ciprav je 
rozvoj funkce a2 do urovn§ UDNT, 

— inverzi funkce, 

— urCeni du6lni funkce, vzhledem 
k z6pisu zpravidla v konjunkinfm tvaru. 

Vidfme, 2e diky map6 mu2eme reali- 
zovat prakticky v§echny operace, jimii 
jsme se dosud zabyvali na z&klad§ 
Booleovy algebry. Z toho ov§em vy- 
ply'vd, 2e mezi algebraick^m vyj^dre- 
nim funkce, pravdivostni tabulkou 
a Karnaughovou mapou musi existovat 
jednoznaCn^ syst6m vz£jemn6ho prira- 
zeni jednotlivych promSnnych a logic- 
kych oper^torO. Je zaji§t§n na urovni 
element^rnfch konjunkcf UDNT, kter6 
jsou v map§ topologicky seFazeny 
v definovan6m poradi podle principu 
tzv. sousednich mintermu — jednotliv£ 
polffika mapy (sousednf mintermy) se 
ve v§ech smfirech (nahoru i dolO, dole- 
va i doprava) mohou a musi odliSovat 
jedno od druh6ho pouze inverzi jedn6 
jedin6 prom§nn6. Tim je zcela zaruCen 
definovan^ souFadn)/ syst6m mapy. 


mapa pro 3 promenne (A,B,C) 


mapa pro 
2promenne (A t B) 
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Obr. 6. Symbolickb zn£zorndnf kon- 
strukce Karnaughovy mapy pro dtyri 
prom&rmb (A, B, C, D) a jejfch podm- 
noiin pro tri (A, B, C,) a dv6 (A, B) 
prom$nn£ 


vz£jemn£ kompatibilita, orientace ve 
v§ech map£ch ruzn6ho puvodu a nako¬ 
nec tak6 pFehlednost vlastni pr^ce, 
dodr2uje se z^sada umisfov^ni minter¬ 
mu se v$emi prom6nnymi v inverznfm 
tvaru A B (C) (D) do lev6ho horniho 
rohu mapy. Tim je definov&na jednotn^ 
struktura mapy pro libovolny poCet 
prom§nnych (obr. 6). Pro n6zornost 
jsou v ka2d6m polfCku vyznaCeny tvary 
(pfimy, inverzni) v§ech promdnnych 
pFislu§n6ho mintermu. Pro mapu 
o dvou promSnnych samozFejmd plati 
pouze promSnnd A, B, pro mapu 
o tFech promSnnych prom§nn6 A, B, C. 

Ve skuteCnosti ov§em prostor uvnitF 
ka2d6ho poliCka slou2i k veps^ni logic- 
k6 hodnoty jeho mintermu, adresa 
poliCka je urCena souFadnym sy- 
st6mem promSnnych, vyznaCenych vn6 
mapy. PFitom se zapisuji pouze pro- 
m6nn6 v pFim6m tvaru, za jejich inverze 
se automaticky povaiuji vSechna zbyl^i, 
neoznaCen^ poliCka na stejnd vn6j§i 
strand mapy. Dvdma, tFemi nebo ityFmi 
souFadnymi symboly (= prom§nn6 
v pFim6m tvaru) je tak dokonale defino- 
v^na pozice ka2d6ho mintermu v map6 
pro dv6, tFi nebo CtyFi prom6nn6. Cely 
system je pro vSechny pFipady samo- 
statn6 zn£zorn§n na obr. 7. 
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V praxi se uiivaji mapy pro n = 2, 
3 a 4 prom§nn6 s odpovidajicim 
poCtem mintermu UDNT (polidek ma¬ 
py) 2 n = 4, 8 a 16. Aby byla zaji§t§na 
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Obr. 7. FormAty a oznadenf Karnaugho¬ 
vy mapy pro 2, 3 a 4 promSnnd; a) 
mapa dvou prom&nnych (odpovfdk 
dvourozmSrndmu, ploSndmu zn£zor- 
n$nf), b) mapa trf promSnnych (odpo- 
v(d£ trfrozm£rn£mu, kubickbmu 
zn£zorn£nf), c) mapa 6tyf promSnnych 
(odpovtdi zn£zorn$nf ve dtyrrozmdr- 
ndm prostoru) 


Pokud jde o zpflsob hodnotov6ho 
vyj^dFeni obsahu poliCka, je zvvkem, 2e 
se zapisuje pouze 1. Nevyplneny min- 
term se automaticky ch^ipe jako 0. 
Minterm neuplnd definovan6 tabulky se 
v§t§inou oznaCuje X. Nazna6en6 kon- 
vence je vyhodn£ jak z hlediska pFe- 
hlednosti, tak pFipadnych oprav mapy 
(gumov^ni). 

Cilem souFadnosti mintermu pocho- 
pitelnS neni zav6st souFadny system 
mapy. Ten je pouze nutnou podmfnkou 
k tomu, aby pomoci mapy bylo mo2no 
realizovat logick6 operace. Princip uvi- 
dime jasnS, prozkoum^me-li znovu 
pozornS v§echny tFi pFipady na obr. 7. 
Na v§ech tFech nach&zime v2dy n§kter6 
souFadnice nebo jejich kombinace 
konstantni pro cel^ F6dek nebo sloupec 
mapy. Vidfme, 2e: 

a) u mapy dvou promSnn^ch Ize jednou 
souFadnou promSnnou definovat 
v§echny mintermy v pFislu§n6m sloupci 
nebo Fidku, protoie vSechny obsahuji 
tut62 promSnnou ve shodn6m 
(pFim6m) nebo inverznfm tvaru, 

b) u mapy tFi prom§nnych Ize obdob- 
nym zpusobem jednou promfinnou 
definovat v§echny ,,podobn6“ minter¬ 
my jednoho F^dku a dvou sloupcu, 

c) u mapy CtyF promSnnych staii pro 
obdobny popis jedna prom§nn6 jak 
pro dva F6dky, tak pro dva sloupce. 

Tato skuteCnost umoihuje pFi mini¬ 
malizaci funkce v urCitych pFipadech 
ch^pat a pouiivat takov4 poliCka mapy, 
kter^ vytv^Feji sdruien6 Fetfezce min¬ 
termu (souvisl6 plochy sud6ho pofitu 
mintermu, n = 2, 4, 8 se shodnymi 
hodnotami 1) jako vyj^dFeni DNT jejich 
spoleCn6 funkce. PFitom se podle roz- 
sahu FetSzce vyluduje jedna, dv6 nebo 
i tFi prom§nn6 a tedy i odpovidajicim 
zpQsobem zjednodu§uje cely z^ipis 
funkce. 

Pou2iti mapy si ukdieme na jednotli¬ 
vych praktickych pFikladech. 


Karnaughova mapa dvou promgnn^ch 


Mapa pro dv6 prom6nn6 je pochopi- 
teln6 nejjednodu§§f a nejpFehledn§j§i. 
Vyuiijeme ji tedy pro uk£zku typick^ch 
pFikladu mo2n6ho pouiiti. 

Z^pis do mapy 

NejjednoduSSi je z^pis mintermu, tj. 
jedn4 poloiky pravdivostni tabulky ne¬ 
bo funkce_UDNT. Jako pFiklad zapi§me 
minterm AB, ktery mdi hodnotu 1. Po 
obvodu mapy vyhled^me odpovidajici 
souFadnice A, B a do poliCka, kter6 je 
jejich prusedikem, zapi§eme 1. Postup- 
nym vyCerp^nim v§ech poloiek pravdi¬ 
vostni tabulky nebo funkce UDNT za- 
pi§eme vSechna poli^ka mapy, kter6 
maji mit hodnotu 1. Poliika, kter^i maji 
mit hodnotu 0, nezapisujeme. PFiklad 
z^pisu mintermu AB je na obr. 8a, 
pFiklad z£pisu pravdivostni tabulky 
z obr. 5 je na obr. 8b. 

Do mapy Ize samozFejmS zapsat 
i obecnou logickou funkci ve tvaru 
DNT, v ni2 se libovoln£ prom§nn£ muie 
vyskytovat nejen jako Clen mintermu, 
ale i v jednoduchdm tvaru. V tom 
pFipad§ vyhled^me jeji jedinou souFad- 
nici a do v§ech poliCek pFislu§n6ho 
F6dku nebo sloupce vepiSeme hodnotu 
1. Vytv^Ffme tak ji i zmin§n6 sdru2en6 
pole, FetSzec mintermu. PFi vyskytu 
dalSi prom§nn6 v jecfnoduch6m tvaru 
postupujeme stejn6. Mintermy funkce 
DNT zapisujeme klasickym postupem. 
PFfklad z^pisu funkce A + AB je na obr. 
8c. 
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Obr. 8. Pffklady k popisu price 
s mapou dvou prom&nnych; a) zipis 
mintermu AB do pffsiuSndho polfSka 
mapy, b) zipis pravdivostnf tabulky 
z obr. 5j ie zapsina funkce 
Y = AB + AB + AB, c) zipis Junkce 
A + AB = A + B, A + B = AB + AB + AB, 
d) minimalizace zapsani disjunkdni 
funkce, AB + AB + AB = A+B, e) 
inverznf mapa logickiho soudtu, 
f(A + B) = A. B 


Minimalizace funkce 
_ Zapsand funkce se v mapd dvou 
IJromdnnych minimalizuje tak, ie se 
snaifme graficky sdruiovat vdechna (tj. 
v tomto pFfpadd dvd) sousednf polfdka, 
kterd maji vepsdnu hodnotu 1. Pokud 
je to moind, Ize pFi jejich vypisu z mapy 
vyloudit jednu promdnnou a celd funk¬ 
ce se tim zjednoduduje. Polfdka se 
sdruiujf tak, ie sousednf mintermy 
graficky spojujeme ovdlem. Jednotlivd 
ovdly, sdruiend mintermy podle urditd 
promdnnd, se ddle navzdjem vdif, 
spojujf. 

Vyraz na obr. 8a nelze minimalizovat. 
Sdm jii pFedstavuje svoji nejjedno- 
duddf formu. 

Postup minimalizace funkce, zapsa¬ 
nd z pravdivostnf tabulky obr. 5 do 
mapy obr. 8b je na obr. 8d. Sdruienfm 
dvou _dvojic sousednfch minterrnC 
AB + AB, AB + AB zfskdme dvd jedno- 
duchd promdnnd. Zjednodudend 
a v tomto pFfpadd ui i minimalizovand 
funkce je ddna logickym soudtem obou 
promdnnych, plnd urdenych vidy jed- 
nou souFadnicf Fddku (A) nebo sloupce 
(B). vyslednd funkce Y = A + B je shod- 
nd s vysledkem algebraickdho Fedenf, 
pFfklad (14). 

Rozvoj funkce 

Mnohy dtendF si moind ani nevdiml, 
ie rozvoj funkce ai do urovnd UDNT 
jsme jii vlastnd ddlali. Bylo to pfi zdpisu 
funkce logickdho soudtu dvou jedno- 
duchych promdnnych A + B. Abychom 
tuto funkci mohli zapsat, rozloiili jsme ji 
na jednotlivd mintermy. MGieme jistd 
dobfe porovnat zjednodudenf, kterd 
mapa prin^Si ve srovndnf s postupem 
podle Shannona. Postup pfi rozvoji je 
tedy pFesnd opadny, nei pri minimali- 
zaci: Do vdech sdruienych mintermu 
podle Fddku nebo sloupce zapfdeme 1. 
Rozvinutd funkce UDNT je pak rovna 
logickdmu soudtu jednotlivy'ch naleze- 


nych mintermu, viz znovu obr. 8c: 

UDNT (A + B) = AB + AB + AB. 

Inverze funkce 

Takd inverzi logickd funkce, V ekviva- 
lentnf algebraickdmu postupu, Ize 
vyhodnd Fedit pomocf mapy. Znamend 
to pouze opadnd vyhodnotit, negovat 
hodnoty jednotlivych mintermu mapy, 
tedy zamdnit 0 za 1 a opadnd. Pouze 
pro ndzornost je na obr. 8e zndzorndna 
inverznl mapa logickdho soudtu A+B 
z obr. 8c. Ve skutednosti ji ovdem 
vGbec nekreslfme, ale pouze opadnd 
vyhodnotlme zdpis mapy v pFfmdm 
tvaru, obr. 8c. Inverznf funkce logic¬ 
kdho soudtu_A +_B je tedy_ 

f (AB + AB + AB) = A . B, 
coi je opdt moino porovnat s vysled- 
kem, zfskanym napF. podle Shannono- 
va teordmu. 

Dudlnf funkce 

Dudlnf funkci odvodfme jednodude 
negacf funkce inverznf. Tak napFfklad 
negacf inverznf funkce logickdho 
soudtu A + B z pFedchozfho pFfkladu 
zfskdme du dln f rovnost 

A + B = AB, 

ve kterd pozndvdme invertovany tvar 
jednoho zdpisu de Morganova zdkona. 

I pfi letmdm pohledu vidfme, ie 
mapa dvou promdnnych je svou jedno- 
duchostf pouiitf zvlddtd vyhodnd pro 
rychlou prdci se dvSma promdnnymi ve 
zcela obecndm tvaru. Jii po krdtkdm 
pouifvdnf se stdvd nepostradatelnou. 

Karnaughova mapa pro tfi promdnnd 

Vdechny zdsady zdpisu promdnn^ch 
i prdce s mapou, uk^zand v pFedcho- 
zfch pFfkladech, platf i pro mapy a tFf 
dtyF promdnnych. 

Mapa pro tFi promdnnd se od pFed- 
chozf lidf tfm, ie jejf pole je ve skuted¬ 
nosti tFfrozmdrnd — jednotlivd minter¬ 
my si muieme pFedstavit jako vrcholy 
krychle. Plodnd zndzorndnf vdech tFf 
typu Karnaughovych map je maximdl- 
n§ vyhodnd, musf vdak byt br&no 
v uvahu pFi hodnocenf sousednosti 
mintermu. Na rozdfl od pFedchozfho, 
plodndho typu dvourozmdrnd mapy je 
u mapy tFf promdnnych nutno povaio- 
vat za sousednf mintermy i ty, kterd sice 
jako sousednf zakresleny nejsou, ale 
leif na vzdjemnd protilehlych okrajfch 
mapy. Na_obr. 9 to tedy jsou polfdka 
ABC — ABC a ABC — ABC. Jejich 
,,sousednost“ ostatnd ukazuje 
i vzdjemnd odlidnost inverzf jednd pro- 
mdnnd. 

Mintermy v mapd sdruiujeme do 
souvislych poll se dvdma nebo dtyFmi 
prvky. Tfm mGieme z jejich sdruiendho 
popisu vyloudit jednu nebo dvd pro- 
mdnnd. 

Na obr. 10a je jednoduchy pFfklad 
zjednodudenf funkce, jejfi vdechny 
mintermy se nachdzejf ve vzdjemnd 
protilehlych polfdkdch. V^sledkem mi¬ 
nimalizace je jedind promdnnd. 



Obr. 9. Graficki znizorninf soused¬ 
nosti vnijSich mintermu u mapy tfi 
prominnych 
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ABC+ABC+ABC+ABC= B 
a) 


ABC+ABC+ABC+ABC=£ 

b) 

Y=AB + BC+ABC 

c) 


Obr. 10. Pffklady k popisu mapy tfi 
prom&nnych 

Obr. 10b ukazuje prakticky ekviva- 
lentnf pFfklad, tentokrdt se sdruiuje 
dtveFice sousednfch mintermu uvnitF 
mapy. 

Vdtdinou ovdem tak jednoduchd Fe- 
denf nenachdzfme. Nakonec tedy vyFe- 
dfme bdin^, prakticky pFfklad. Mdme 
zapsat a pomocf mapy minimalizovat 
funkci _ _ 

A (B © C) + ABC + ABC, 
v nfi vyraz v zdvorce pFedstavuje funkci 
vyhradnfho (exkluzfvnfho) soudtu. Aby¬ 
chom mohli funkci zapsat do mapy, 
musfme ji upravit do tvaru DNT odstra- 
ndnfm zdvorek. Soudasnd odstranfme 
operdtor vyhradnfho soudtu rozpisem 
funkce B © C = BC + BC. Potom bude 
mft upravend funkce tvar 

ABC + ABC + ABC + ABC. 

Jen pro zakfmavost si vdimneme, ie 
puvodnf funkce nenf zaddna v optimdl- 
nfm tvaru. V soudtu poslednfch dvou 
konjunkcf by bylo moino odstranit 
promdnnou C, protoie ABC + ABC 
= AB. My tuto moinost klidnd pFehldd- 
neme, protoie pFi zdpisu do mapy nenf 
podstatnd. Zkuste si vdak Gpravu sami. 

Zdpis upravend funkce do mapy i jejf 
minimalizace je na obr. 10c._Vyslednd 
minimdlnf funkce md tvar BC + AB 
+ ABB. Vidfme, ie v^razndjdfho zjedno¬ 
dudenf dosdhnout nelze. PFi Fedenf 
funkce pomocf logickych hradel ovdem 
muie b^t naznadend uprava uiitednd. 
Lze napFfklad „vyloudit“ potFebu vy- 
jddFenf exkluzfvnfho soudtu upravou 
minimalizovandho tvaru na vyraz 
B ( A+C) + ABB, nebo B (A+C) 
+ B (A+C) apod. Stejnd uiitednd muie 
byt urdit inverznf funkci, af ui pFfmou 
negacf minima lizovand funkce, tj. 
BC + AB + ABC, nebo pomocf inverznf 
mapy. Pak zfskdme druhy, dudlnf tvar 
inverznf funkce AB + BC + ABC. Inverzf 
tdto funkce pomocf Shannonova teo- 
rdmu konednd mGieme odvodit dudlnf 
konjunkdnf tvar pFfmd funkce (A+B) 
(B+C) (A+B+C). Vdechny tyto moinosti 
mohou byt v praxi uiitednd, zvlddtd pFI 
Fedenf sloiitdjdfch kombinadnfch logic- 
kych sftf, kdy velmi dasto mGie byt nd- 
kterych dfldfch funkcf vyuiito ndkolika- 
ndsobnd. 

Karnaughova mapa pro dtyFi 
promdnnd 

Takd tato mapa je plodnou grafickou 
interpretacf prostorovdho, tentokrdt 
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Obr. 11. Znizorn&nl sousednosti vn&j- 
Sfch mintermu u mapy pro 6tyfi pro- 
minni 


CtyProzmCrnCho uspoFdd&ni mintermO. 
Proto nyni tvoFf sousednf mintermy 
nejen vCechna vnitFni a rohova, ale take 
vCechna vnCjgf polfCka na protilehiych 
stran^ch mapy, viz obr. 11. Ze souPad- 
n6ho systCmu vyplyv4, ie mapa pro 
vice neZ CtyFi promCnnC jiZ nemQZe byt 
tfmto zpusobem vytvoFena. 

SdruZovdnfm sousednfch mintermu 
muZeme vytv£Fet souvisl£ pole o dvou, 
CtyFech nebo osmi poliCk6ch a tak 
vylouCit v jejich sdruZenCm popisu 
jednu, dvC nebo tFi promSnnC. 

Jako priklad pouZiti mapy navrhne- 
me disjunkCni funkce pro dekodCr 
nSkterych vybranych kombinaci su¬ 
dych Cisel na vystupech 4bitov6ho 
bin&rniho CitaCe. PFislu§n6 pravdivostni 
tabulka, z nfZ budeme vych&zet, je na 
obr. 12. Mapa pro dekodCr v§ech 
sudych Cisel vCetnC nuly je na obr. 13a 
K postiZeni t6to funkce staCi jedini 
smyCka (vCechna vnCjSi poliCka po 
obou stran£ch mapy). Je to logickC, 
protoZe k postiZeni sudCho nebo li- 
ch6ho Cisla staCi kontrolovat togickou 
uroveft nejniZ§fho vystupniho bitu 
CitaCe. 
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Obr. 12. Pravdivostni tabulka pfiprave- 
ni pro zipis n&kolika funkcf do Kar- 
naughovy mapy (viz obr. 13) 

Mapa na obr. 13b je uZita pro 
stanoveni funkce dekodCru sudych Ci- 
sel v rozsahu 2 aZ 14. MoZnosti z£pisu 
vyslednC funkce je nCkolik. Jako nej- 
vhodnCjCi se ukazuje naznaCen£ va- 
rianta se tremi sdruZenymi poli. Ve 
vSech konjunkcich minimalizovanC 
funkce se opCt vyskytuje prom£nn£ A, 
definujfci sud6 Cislo. Oprava funkce na 
logicky obvod z libovolnych hradel je 
jednoducha. 
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Domniv£me se, Ze v t6to kapitole 
jsme spoleCnS probrali hlavni prak- 
tick6 a jednoduchC metody systematic¬ 
al™ n£vrhu, kter6 mohou pFispSt 
k potlaCeni intuitivnich metod FeSeni 
kombinaCnich logickych obvodQ. To 
naprosto neznamena, Ze zkuSenost, 
vtip a smysl pro detail by ppi takov6 
pr6ci nemSIy mft misto. Naopak, v6t§i- 
na logickych sfti m^ ve skuteCnosti 
celou Pady FeCenf, ovlivfiovanych bucT 
zpQsobem a postupem n£vrhu, volbou 
uZitych logickych obvodQ nebo kon- 
cepce FeSenf vubec. V souCasnC dobS, 
kdy se na n£§ trh stale vice dostevaji 
rQzn6 Pady univerzainich obvodQ, kter6 
jiZ zdaleka nejsou tvoPeny pouze hradly 
NAND nebo NOR, je k n£vrhu co moZna 
efektivnC a optimainC Pe5en6ho obvodu 
tPeba pPistupovat s bohatSim vybave- 
nim, neZ je pouha znalost 
de Morganova zdkona a principu nega- 
ce. 

Sekvendnfobvody 


ACkoli jsme na to vyslovnS neupozor- 
nili, zabyvali jsme se dosud pouze 
PeSenim tzv. kombinaCni logiky, tj. 
takovych funkci, u nichZ je vystupni 
promCnna vZdy vyiuCn§ obrazem kom- 
binace okamZitych hodnot vstupnich 
promSnnych. Cas nema na urCenf 
funkce kombinaCni logiky zadny vliv. 

KombinaCni logika a odpovidajlcf 
logicka Cleny jsou skuteCnym zakladem 
CislicovC techniky. Jejich samostatnC 
vyuZitf je v§ak znaCn§ omezena. KaZda 
probihajfci Cinnost (proces) se ve sku- 
teCnosti skl£d£ z posloupnosti (sekven- 
ce) dilCich, element^rnich Cinnosti, ak- 
ci. KombinaCni obvod muZe vykon^vat 
pr^ivS jen tuto element&rnf Cinnost. 
Posloupnost jednotlivych akcf umoZftu- 
ji definovat sekvenQni obvody. Jejich 
funkce v sekvenCni sfti je v§ak zcela 
odli§n£. Obvodov^ struktura musi b^t 
PeSena tak, aby se uplatnil Casovy 
rozmfir, musi se pouZivat pam§fov6 
prvky, kter6 si nSjak^m zpusobem 
pamatuji pPedchozi, minuly stav. Jen 
tak Ize rozhodovat, jaka akce m£ po 
pr6v6 vykonan6 n^sledovat, jen tak Ize 
definovat a Pidit konkr6tni proces, byf 
i zcela jednoduchy. Vhodnou vz^jem- 
nou souCinnosti kombinafini a sek- 
Obr. 13. Prfklady k popisu price venCr, i logiky Ize vytvoPit technick<§ 
s mapou 6tyf prom&nnych prostPedky, kter6 realizaci takov6ho 

procesu umoZfiuji. 
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Mapa na obr. 13c je Pe§enim funkce 
dekod6ru tfi stavQ, tPi Cisel 4, 6, 12. 
Odvozeni vysledn6 funkce nepotFebuje 
koment^Pe. Na obr. 13d je pro ilustraci 
inverzni vyhodnoceni t6Ze funkce. Jeji 
dal§i, Shannonovou inverzi zisk^ime 
op§t ppimy tvar funkce, tentokr^it 
v du^ilnim, konjunkCnim tvaru. 

KoneCn6 na obr. 13e je z^pis 
a vyhodnoceni majoritni funkce skupi- 
ny nSkolika n£hodn§ zvofenych stavu 
CitaCe. 

Existuji tak§ metody vyuZiti Karnaug- 
hovy mapy pro Pe§eni obvodQ s vice 
neZ CtyPmi prom6nnymi. Jednu z CastSji 
pouZivanych nabfzi princip Shannono- 
va rozvoje. Podle (12) Ize funkci s p6ti 
promSnnymi rozloZit do souCtu dvou 
funkcf, z nichZ kaZd£ obsahuje Ctyri 
prom6nn6 a p^tou je vZdy konstanta, 
v jedn6 funkci I, ve druh6 0. Ob6 funkce 
se zapisuji do dvou samostatnych map, 
kter6 se pak re§i (minimalizuji) spo- 
leCn§ jako mapa jedin^. Podobn4re§e- 
ni jiZ ov§em vyZaduji podrobn§j§i 
a systemati6t6j§f studium, priQemZ se 
v praxi vyuZivajf pom6rn6 sporadicky. 


ftekli jsme, Ze principem sekveninf 
funkce, sekvenCni logiky, je uplatndni 
pam§fov6ho prvku v logick6 siti. Pa- 
m§fov6ho chov^ni logick6ho obvodu 
Ize dos&hnout ruznymi zpQsoby. VZdy 
se v§ak jedn^ o n§jak6 uplatn6ni 
zp§tn6 vazby, zpusobujici, Ze vlastnf 
obvod nepusobi v zdvislosti na vstup¬ 
nich sign£lech pouze smQrem ,,ven“ na 
vystup, ale i s£m na sebe. Tim v urCit6m 
Case nabyv6 specifickCho, tzv. vnitPniho 
stavu. Podle^ n§j pak reaguje 
(zm§n§nym zpusobem) na vstupni pro- 
mCnnC v Case n^sledujicim. V tom pak 
opCt nabyv£ novCho vnitPniho stavu, 
vytv^ri se nov& podminka pro reakci 
obvodu na vstupni promCnnC atd. 

V nejjednoduSSich sekvenCnfch 
obvodech se pro zavedeni pamCfovCho 
Clenu pouZivaji napr. i bCZnC Clunky RC 
(monostabilni klopny obvod). DalCi Cas- 
t6 pouZiti nach^zi ve stejnC, tentokr£t 
staticky definovanC funkci zn^my 
obvod R-S. Rozs6hlej§i obvody ov§em 
s vyuZitim jednoduchych obvodQ R- 
"S PeCit nelze, sloZitost jejich n^vrhu by 
mnohon^sobnC pPekraCovala unosnC 
meze. 












Aby vObec bylo moino pfistupovat 
k ndvrhu obecnCho sekvenCnfho obvo- 
du systematickym zpOsobem, je nutno 
vych^zet z principu synchronizace 
vlech vidy vzdjemnC navazujfcfch sta¬ 
vO. Tato synchronizace se v CfsIicovC 
technice zajiSfuje zavedenim synchro- 
nizafinfho, hodinovCho sign£lu. Je v§t- 
§inou jednoduchy, nSkdy v§ak i dvou 
nebo n£kolikaf6zovy. Cel6 sekvence 
elementernfch akcf je tak periodickym 
vzorkov^nfm rozdClena na stejnC dlou- 
h6 (ekvidistantnf) CasovC useky, z nichi 
vidy jeden pr&v§ existujicf (f n ) a druhy 
navazujfcl (f n+1 ) jsou vyhodnocov£ny a 
registrov^ny pouze v okamiiku vyskytu 
hodinovCho impulsu. Pro tyto aplikace 
byly postupnym vyvojem odvozeny od 
obvodu R-S nCkterC dal§f, dnes jii 
standardni typy klopnych obvodu. Je- 
jich spoleCnym rysem je to, ie jsou 
synchronnf. Jejich Cinnost je Ffzena 
taktem hodinovCho sign^lu. Jedn£ se 
pfedevCfm o klopnC obvody typu D, J-K 
a Master/Slave J-K. Mezi nimi se pak 
je§t£ rozliCujf obvody se statickym a 
dynamickym datovym pffstupem. Roz- 
borem jednotlivych typu klopnych 
obvodu se zabyvat nebudeme. Po- 
mfjfme je stejnC jako fyzikAInf principy 
a vnitfnf struktury logickych hradel v 
pfedchozf kapitole. DOvodem je hlavnC 
to, ie se jedn£ vesmCs o z£leiitosti 
dobFe zn&mC, a tak£ skuteCnost, ie 
jsou probfr£my v kaidC pffruCce Cfslico- 
v6 techniky. Kdo v§ak m£ v tCto oblasti 
mezery, mCl by se je snaiit odstranit. 
Pro pr£ci se sloiitCjSfmi sekvenCnfmi 
obvody je dobr£ znalost funkce uvede- 
nych klopnych obvodu nutna. Na obr. 
14 jsou pouze pro dal§f potfebu uvede- 
ny obecnC pravdivostnf tabulky klop¬ 
nych obvodu D a J-K. 


D J-K 



Obr. 14. Pravdivostnf tabulky a postup 
odvozenf stavovych diagramO syn- 
chronnfch klopnych obvodu typu D a 
J-K; a) bdtnd tvary pravdivostnfch 
tabulek, b) rozepsand tvary se- 
kvendnfch funkcf pro vSechny kombi- 
nace vstupnfch promdnnych a vnitfnfch 
stavu, c) odpovfdajfcf stavovd diagramy 



Obr. 15. K popisu obecndho se¬ 
kvendnfho obvodu; a) vnitfnf struktura 
obecndho sekvendnfho obvodu se na- 
vrhuje na zdkladd analyzy vndjSfch 
promdnnych, b) vnitfnf struktura obec¬ 
ndho sekvendnfho obvodu s vyznade- 
nfm vnitfnfch promdnnych 


aktu6lnf logickC urovnC vstupnlch 
a vnitfnfch promfinnych (stavO), ale na- 
vfc musf vidy vytv6Fet nov6 vnitfnf stavy 
tak, aby Cinnost pfi ndsledujfcfm taktu 
opCt za v§ech vn6j§fch podmfnek jed- 
noznaCnC definovala poiadovanC vy- 
stupnf akce. 

Odpovfdajfcf vfcerozmCrnou funkCnf 
strukturu obvodu nelze, pfi jen po- 
nCkud v§t§f sloiitosti, jednoduSe £i pFe- 
hlednS definovat ani popsat dosud 
pouifvanymi algebraickymi, tabulko- 
vymi nebo grafickymi metodami. Kaidy 
dnes jii jistC m£me sv6 zkuSenosti na- 
pffklad s Casovym diagramem, Casto 
pouifvanym pfi FeSenf jednoduchych 
obvodO. I kdyi je Casovy diagram velmi 
uiiteCnou praktickou pomOckou, sdm 
o sobS dokonaiy postih obecnCho se¬ 
kvenCnfho obvodu neumoifiuie. 

Existuje pomCmC jednoduchci meto- 
da FeSenf synchronizovanCho sek¬ 
venCnfho obvodu, kterou Ize doporuCit 
pro praktick6 aplikace. Je zaloiena na 
dusledn6m oddfilenf vnSjSfch, jii 
zmfnSnych vstupnfch a vystupnfch pro- 
m§nnych, kter6 jsou pfi zah^jenf n6vr- 
hu zn^m6, od vnitfnfch promSnnych, 
kter6 je tfeba vyfeSit. Vzdjemn6 relace 
vn§j§fch a vnitfnfch promSnnych [sou 
pak podkladem pro fe§enf obvodu. 
K tomu se pfistupuje na z6klad§ odvo- 
zen^ch budicfch a konverznfch funkcf. 

Zatfmco obr. 15a popisuje vnSj§f 
prom§nn6, na obr. 15b je zobecn£n£ 
vnitfnf struktura sekvenCnfho obvodu. 
Ta se skl£d£ zhruba ze tff blokO: 

— pamfifovy blok slouif k definici a 
uchov^nf vnitfnfho stavu obvodu, vzor- 
kovan6ho v Case f n . 

— vstupnf kombinaCnf blok vyhodno- 
cenfm relacf vn§j§fch vstupnfch pro- 
mSnnych a vnitfnfho stavu (f n ) nastavu- 
je budicf funkce klopnych obvodu 
pamCfovCho bloku tak, aby byl defino- 
v£n poiadovany vnitfnf stav obvodu v 
okamiiku pffCtfho intervalu, vzorkova- 
n6ho v Case f n+1> 

— vystupnf kombinaCnf blok zajiCtuje 
vyhodnocenfm relacf ust&lenych (tedy 
synchronizovanych) vnCjSfch vstupnfch 
promCnn^ch a vnitfnfho stavu poiado- 
vanC stabilnf urovnC vystupnfch pro- 
mCnnych po ceiy platny interval t n . 

V konkrCtnfch pffpadech ov§em mo- 
hou nCkterC funkCnf bloky nebo dokon- 
ce i nCkterC signify v naznaCenC se- 
kvenCnf struktufe chybCt. Jsou to na- 
pffklad oba kombinaCnf bloky nebo 
vstupnf promCnnC. V kaidCm pffpadC 
v§ak musf mft obvod nCjakou formou 
vyj^dfen pamCfovy blok a alespofi 
jeden vnitfnf budicf signal. Existence 
alespofi jedn6 vystupnf promCnnC je 
z hlediska aktivnfho uplatnCnf se¬ 
kvenCnfho obvodu samozfeimostf. 


Je jistC zcela evidentnf, ie n6vrh se- 
kvenCnfch obvodu musf byt ve srovn^nf 
s kombinaCnfmi obvody jii z principu 
mnohon6sobn§ sloiitSjCf. SekvenCnf 
obvod musf nejen v kaidCm okamiiku 
poiadovan^m zpOsobem reagovat na 


Ddle uveden^ metoda FeSenf obec- 
n6ho sekvenCnfho obvodu je kombino- 
van^, graficko-poCetnf. V prvnf Mzi 
spoCfvA v interaktivnfm vytv^fenf stavo- 
v6ho diagramu a pravdivostnf tabulky 
obvodu. Z tabulky se pak pomocf bi- 
nArnf aigebry nebo Karnaughovy mapy 



odvozuje minimAInf forma vnitfnf a vy- 
stupnf logiky obvodu. Metoda dokonale 
postihuje vSechny existujfcf kombinace 
vnitfnfch stavu obvodu a vnSjSfch pro- 
mCnnych. To sice obvod dokonale po¬ 
pisuje za vSech situacf, avSak, zvl6§t§ 
pfi v§t§fm poCtu stavO a promCnnych, 
d§l6 jak popis, tak feCenf obvodu sloii- 
tym a nepfehlednym. 

Kombinovan^i forma pfi zdpisu fe§e- 
nC ulohy je velmi vyhodnA: graf umoi- 
fiuje postihnout vSechny akce, vych^ze- 
jfcf z libovoinCho vnitfnfho stavu, tabul- 
ka popisuje vCechny podmfnky potfeb- 
n6 ke kaidC takovC akci. Ani graf, ani 
tabulka vSak ned^vajf obecnl pffmy 
pfehled o CasovCm prObShu dfICfch ak¬ 
cf, obdobny CasovCmu diagramu. 
DOvody: moinb vCtvenf sledu akcf po- 
dle vstupnfch promCnnych a chybSjfcf 
CasovC mSfftko. Proto metoda sama 
o sobC neumoihuje postihnout hazard- 
nf stavy (napf. asynchronnf CftaCe). To¬ 
mu se br^nfme synchronizacf vnSjCfch 
a vnitfnfch promSpnych nebo, nCkdy, 
odvozenfm dfICfch Casovych diagramO 
z grafu a tabulky. 

Stavovy diagram a pravdivostnf tabul¬ 
ka sekvenCnfho obvodu 


Stavovy diagram umoifiuje dokonale 
postihnout vzdjemny vztah vnCjCfch 
(zn£mych nebo poiadovanych) a vnitf¬ 
nfch (hledanych) promSnnych a stavO 
sekvenCnfho obvodu (obr. 16a). 
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Obr. 16. Zndzorndnf vztahu mezi stavo- 
vym diagramem (a) a pravdivostnf 
tabulkou (b) sekvendnfho obvodu; a) 
vztahy mezi vnitfnfmi stavy a akcemi 
sekvendnfho obvodu popisuje stavovy 
diagram, b) vhodnd forma pravdivostnf 
tabulky, navazujfcl na stavovy diagram 














Vnitfnf stavy se v grafu oznafiujf 
kolefikem, jejich mo2nfi posloupnosti, 
pfedstavujfcf akce obvodu, se oznafiujf 
fiipkou orientovanymi spojnicemi. 
Ka2dy vnitfnf stav mG2e byt bucT dyna¬ 
mic^ (trvfi pouze jednu periodu hodi- 
novfiho signfilu), nebo staticky. Staticky 
vnitfnf stav v grafu naznafiuje fiekacf 
smyfika. Jejf pfechodovfi spojnice ne- 
smfifuje k dalfifmu stavu, ale vracf se 
zpfit na stav, z nfiho2 vychfizf. Z tohoto 
stavu mG2e byt obvod vyveden pouze 
zmfinou vstupnf promfinnfi (nebo po- 
fifitefinf podmfnky). 

Kritickou ffizf nfivrhu stavovfiho dia- 
gramu je sprfivnfi stanovenf pofitu 
vnitfnfch stavQ. To je zfile2itostf duklad- 
nfi analyzy zadfinf ulohy, odvozenf 
potfebnych relacf mezi vstupnfmi 
a vystupnfmi promfinnymi. Z nich vy- 
piyvfi pofiet vnfijfifch akcf (spojnic gra¬ 
fu) a tfm i vnitfnfch stavG. Tato prfice 
vyiaduje urfiitou zkufienost, kterou 
vfiak Ize zfskat velmi rychle. Ka2dy 
klopny obvod (nebo pamfifovfi buftka) 
je schopen vyjfidfit dva vnitfnf stavy (0, 
1, tj. jednu vnitfnf promfinnou). 

Nfivrh sekvenfinfho obvodu tedy za- 
Cfnfi analyzou Glohy a postupnym se- 
stavovfinfm stavovfiho diagramu. Za- 
Cfnfime v situaci, kdy jsme si udfilali 
urfiitou pfedstavu o poiadovany-ch 
vnfijfifch akcfch obvodu. K nim hle- 
dfime optimfilnf pofiet a vazby vnitfnfch 
stavG jako funkce vstupnfch promfin- 
nych. 

Prakticky soubfi2nfi s nfivrhem grafu 
je vhodnfi zafifnat s vyplfiovfinfm prav- 
divostnf tabulky. Osvfidfieny pffklad 
jejfho mo2nfiho uspoffidfinf je na obr. 
16b. Sklfidfi se ze dvou hlavnfch polf. 
Pole vnfijfifch promfinnych jsou rozlo- 
2ena po obou okrajfch tabulky. Na levfi 
stranfi je pole vstupnfch, na pravfi 
vystupnfch promfinnych. Pofiet ffidkG 
pravdivostnf tabulky je urfien pofitem 
vstupnfch a vnitfnfch promfinnych 
obvodu. Jedna vnitfnf promfinnfi mG2e 
postihovat dva vnitfnf stavy — obojf 
odpovfdfi jednomu klopnfimu obvodu 
(pamfifovfi bufice). To znamenfi, mfi-li 
diagram pfit vnitfnfch stavG, je pro 
jejich interpretaci v tabulce zapotfebf 
tff vnitfnfch promfinnych, pro fityfi 
stavy dvou promfinnych atd. Odtud 
vyplyvfi, 2e napf. obvod s jednou 
vstupnf promfinnou a Ctyrmi vnitfnfmi 
stavy = dvfima vnitfnfmi promfinnymi 
musf byt v tabulce popsfin 2 UZ = osmi 
ffidky, aby byly vyfierpfiny vfiechny 
jejich kombinace. 

Mezi vnitfnfmi stavy diagramu 
a vnitfnfmi promfinnymi v tabulce musf 
existovat presnfi vzfijemnfi souvislost. 
Stejnfi souvislost musf byt zajifitfina 
mezi vstupnfmi a vystupnfmi promfin- 
nymi tabulky a spojnicemi grafu, defi- 
nujfcfmi pfechody od jednoho vnitfnfho 
stavu ke druhfimu. Konefin^m cflem 
spolefinfi konstrukce je Gplnfi vyplnfinf 
pravdivostnf tabulky, podle kterfi mG2e 
byt navr2en vlastnf obvod. 

Nynf ji2 k postupu nfivrhu. Jednotlivfi 
stavy diagramu si oznafifme pomoc- 
nymi, nefifselnymi identifikfitory. Vhod¬ 
nfi je bucf slovnf, pfsmenovfi nebo 
kombinovanfi (pfsmeno + Cfslice) ozna- 
fienf. Jeden ze stavG pova2ujeme za 
vychozf. Tomu stavu pffslufif urfiitfi 
logickfi hodnoty vstupnfch a vystupnfch 
promfinnych, kterfi soufiasnfi urfiujf 
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vazbu tohoto stavu na stav dalfif nebo 
na sebe sama. Zakreslfme tedy pff- 
sluSnou orientovanou spojnici a popf- 
§eme ji tfimito hodnotami. Postupnym 
vyfierpfinfm vfiech vazeb popffieme cely 
stavovy diagram. Pokud se jednfi 
o sekvenfinf obvod, pracujfcf v uzavfe- 
nfim cyklu, bude i stavovy diagram 
uzavfeny, cyklicky. Pro jednorfizovfi 
funkce musf byt diagram otevfeny. To 
se fe§f tak, 2e poslednf stav je staticky 
a „volfi sfim sebe“. 

Nfisleduje pfifazenf kombinace 
vfiech vnitfnfch promfinnych (kterfi 
budou v dalfif ffizi vyu2ity pravdivostnf 
tabulkou) ke ka2dfimu vnitfnfmu stavu 
diagramu. Tyto kfidy, kterfi se vfitfiinou 
zapisujf pffmo do stavovfiho kolefika, 
mohou byt voleny libovolnfi. Vfitfiinou 
se vfiak sna2fme, pokud je to mo2nfi, 
aby se bud’ co nejvfce blf2ily odpovfda- 
jfcfm hodnotfim pffslufinych vystupnfch 
promfinnych, nebo aby byly technicky 
snadno realizovatelnfi, napf. jednodu- 
chym Cftafiem nebo posuvnym regis- 
trem. Tak se zjednodufiujf kombinafinf 
obvody. 

Ve druhfi Wzi pfepisujeme jednotlivfi, 
vz^ijemnS souvisejfcf vnfijfif a vnitfnf 
promfinnfi do jednotlivych fddkG prav¬ 
divostnf tabulky. Obvykle je vhodnfi 
nejprve v jejf levfi C6sti na jednotlivych 
fddcfch postupnfi vypsat vfiechny 
mo2n6 kombinace vstupnfch a vnitf¬ 
nfch promfinnych a pfifadit jim po2ado- 
vanfi hodnoty promfinnych vystupnfch. 
Potom do jednotlivych ffidkfi vepffieme 
i zavedenfi kfidy vnitfnfch stavG (f n ). 
Vfiechny potfebnfi hodnoty zfskfime 
pffmym pfepisem ze stavovfiho diagra¬ 
mu. 

Nakonec stanovfme po2adovanfi 
vnitfnf stavy nfisledujfcf ffize, f n+1 . I ty 
pohodlnfi zjistfme z kfidovfiho obsahu 
nfisledujfcfho stavu, tj. toho, na ktery 
pfi splnfinf vfiech pdmfnek v danfim 
ffidku tabulky ukazuje fiipka stavovfiho 
diagramu. Tfm mfime vyplnfinu celou 
pravdivostnf tabulku s vyjimkou vnitf¬ 
nfch sloupcG, pffslufiejfcfch budicfm 
funkcfm. 

Ve tretf ffizi je nejprve tfeba odvodit 
vfiechny budicf funkce. Jejich jednotli- 
vfi ffidky v tabulce musf byt zaplnfiny 
vhodnymi kfidy, zajififujfcfmi zmfinu 
aktufilnfho vnitfnfho stavu (f n , levfi stra- 
na tabulky) na po2adovany budoucf 
stav (f n+1 „ pravfi strana). Konkrfitnf 
odvozeni budicfch funkcf ji2 zfivisf na 
typu u2itfiho klopnfiho obvodu (D, J-K). 
B62nym postupem pfi fefienf kombi- 
nafinfho obvodu (algebra, mapa) Ize 
odvodit minimalizovany tvar jak budi¬ 
cfch, tak vystupnfch funkcf. 

Vidfme, 2e stavovy diagram zavfidf 
do fefienf sekvenfinfho obvodu urfiity 
systfim. Hofejfif popis nenf pro pocho- 
penf pracovnfho postupu dostatefinfi 
pfehledny, byl mfnfin pfedevfifm jako 
poznfimky k vlastnf prfici. Nfisledujfcf tri 
ilustrafinf pffklady byly opfit zvoleny 
extrfimnfi jednoduchfi proto, aby fefienf 
mohlo byt sledovfino bez vfitfifch pro- 
blfimG. 


Pffklady pouiitf stavovfiho diagramu 

V prvnfm pffkladu navrhneme gene- 
rfitor periodickfiho, dvouffizovfiho ho- 
dinovfiho signfilu s kmitofitem 
f = 1 /4f C | 0Ck se stffdou 1:1 a s pfekryva- 
jfcfmi se ffizemi pfi hp = n/2. Obvod, je- 
ho2 fefienf zatfm pova2ujeme za neznfi- 
mfi, mfi jediny, hodinovy vstup f c!ock a 
dva paralelnf vystupy. Nemfi tedy 2fid- 
nou vstupnf promfinnou! 
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Obr. 17. Casovy a stavovy diagram 
s odpovfdajfcf pravdivostnf tabulkou 
generdtoru dvoufdzovdho hodinovGho 
slgndlu s fezovym pfekrytfm 


Obvyklym a v danfim prfpadfi zcela 
opodstatnfinym pffstupem k fefienf je 
znfizornfinf rozvinutfiho prGbfihu obou 
vystupnfch signfilG fiasovym diagra- 
mem (obr. 17a). Ten pfedevfifm ukfi2e, 
2e celfi perioda se sklfidfi ze fityf 
dynamickych vnfijfifch stavG. Ukfi2e 
takfi, 2e vzhledem ke vzfijemnfimu 
pfekrytf signfilG se nenf tfeba obfivat 
hazardnfch stavG. Zkufienost mG2e, ale 
takfi nemusf napovfidfit, 2e vhodnou 
zfikladnf strukturou obvodu pfedstavu- 
je kruhovy fiftafi nebo posuvny registr, 
ffzeny hodinovym signfilem. Pro ceiy 
nfivrh vazeb registru a vlastnfi ceifiho 
obvodu by stafiilo analyzovat diagram 
jen ponfikud podrobnfiji. Ve slo2itfijfifch 
pffpadech nfis vfiak podobny postup, 
zalo2eny na intuici, fiasto nechfi zcela 
na holifikfich. 

Proto je vhodnfi obvod navrhovat 
pomocf stavovfiho diagramu, nfivrh je 
pak podstatnfi systematifinfijfif. Z dosa- 
vadnfch uvah u2 vyplyvfi, 2e sekvenfinf 
obvod bude mft fityfi vnfijfif vystupnf 
stavy. Proto2e nemfi vstupnf promfin¬ 
nou a ka2dy vnfijfif stav trvfi jednu 
periodu f C | 0Ck , bude se jeho stavovy 
diagram sklfidat takfi ze fityf dynamic- 
kych vnitfnfch stavG, Tt a2 T 4 . Proto2e 
obvod generuje periodicky signfil, bu¬ 
de mft stavovy diagram jednoduchy 
uzavfeny tvar bez vfitvenf. Zakreslfme 
tedy fityfi kolefika vnitfnfch stavG a 
vzfijemnfi je propojfme jednoduchymi 
spojnicemi (obr. 17b). Jednotlivfi stavy 
oznafifme mnemonikou, shodnou s 
oznafienfm Casovfiho diagramu. 

Dfile vfiem stavGm pfifadfme odpo¬ 
vfdajfcf vystupnf promfinnfi. Zfskali by- 
chom je napffklad rozborem zadfinf 
ulohy. Vysledek by byl stejny s tfm, jaky 
Ize zjistit z fiasovfiho diagramu. Ozna- 
fifme-li vystupnf promfinnfi X, Y, pak 
platf tabulka: 
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1 
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0 
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Tyto hodnoty vystupnfch promfinnych 
postupnfi v uvedenfim poradf dopffie- 
me k jednotlivym spojnicfm po sobfi 
nfisledujfcfch vnitfnfch stavG. Je Iho- 





stejnS, kten/m stavem zafcneme, pouze 
v na§em pffpadS, pro souhlas mnemo- 
nickych oznaSenf vnitfnfch stavO 
v obou diagramech, zaCneme stavem 
Tv Vstupnf promSnnou obvod nem£, 
popis spojnic je tedy ukonCen. 

Pfistoupfme ke kddov&nf vnitrnfch 
promSnnych. V na§em pffpadS m£me 
mimofSdnou moinost. MQieme volit 
vnitfnf promSnnS (A, B) n , shodnS s 
vystupnfmi promSnnymi. To proto, ie v 
celS sekvenci vystupnfch promSnnych 
se i£dny stav (shoda kombinacf pro- 
mSnnych) neopakuje. DOsledkem bude 
moinost vylouOit vystupnf, konverznf 
logiku. Dovnitf jednotlivych stavu dia¬ 
gram u tedy vepfSeme kddy, shodnS 
s kddy na spojnicfch, kterS z nich 
vystupujf. Pfifadfme tedy T-, = 10, T 2 = 
= 11, T 3 = 01, T 4 = 00. Prvnf promSn- 
nou vidy oznaCfme A, druhou B. Takto 
je ze stavovSho diagramu pfepfSeme 
do odpovfdajfcfch sloupcO vnitrnfch 
promSnnych (A, B) n tabulky. 

TakS vystupnf promSnnS pfifazuje- 
me jednotlivym fSdkOm tabulky pfepi- 
sem ze stavovSho diagramu. Vnitfnfm 
promSnnym, zakreslenym v symbolu 
vnitfnfho stavu, odpovfdajf vystupnf 
promSnnS, kterS ze stavu vychSzejf. 
Vnitfnfm promSnnym, zapsanym v urCi- 
tSm fSdku pravdivostnf tabulky, odpo¬ 
vfdajf vystupnf promSnnS na tSmie 
fSdku. V tomto pffpadS je tedy pfifaze- 
nf jednoduchS, protoie neexistuje d- 
n£vnSj§f podmfnka, vstupnf promSnnS. 
Proto z kaidSho vnitfnfho stavu vystu- 
puje pouze jedinS spojnice. Za tSto 
situace Ize vzhledem k tomu, ie jsme 
vnitfnf a vystupnf stavy zvolili shodnS, 
-prfmo cel6 pole vnitfnfch promSnnych 
(A, B) n prepsat do pole vystupnfch 
promSnnych (X, Y) n . 

DSIe odvodfme vnitfnf promSnnS n£- 
sledujfcfho stavu (f n+1 ). Zjistfme je vidy 
z nSsledujfcfho stavu, na ktery v pfed- 
chozfm pffpadS (obecnS v§ak vidy pfi 
spInSnS vstupnf podmfnce) ze stavu 
f n mffila §ipka. 

NeuSkodf poznamenat, ie posloup- 
nost jednotlivych fSdkO v tabulce je 
libovolnS. DOIeiitS je pouze to, aby 
vzSjemnS korespondence mezi v§emi 
promSnnymi na tSmie fSdku byla pfes- 
n$ definovSna. ZvISStS ve sloiit§j§fch 
pffpadech se vSak projevf vyhoda po- 
stupu, ktery jsme zvolili, tj. systematic- 
kS vyCerpSnf v§ech moinych kombina¬ 
cf vstupnfch (zde 2Sdn6) a vnitfnfch 
promSnnych. Teprve potom doplftuje- 
me ostatnf sioupce tabulky, zSsadnS 
podle obsahu stavovSho diagramu. 

Nynf jii m£me vypInSnu ceiou tabul- 
ku kromS budicfch promSnnych, kterS 
zSvisf na typu klopnSho obvodu. Pro¬ 
toie nehrozf nebezpeCI vyhodnocenf 
hazardnfch stavO a vSechny vnitfnf sta¬ 
vy v diagramu majf jednoduchS vstupy, 
nemusfme si v tomto pffpadS s realizacf 
klopnych obvodu ISmat hlavu. Pouiije- 
me jednoduchS dynamickS synchronnf 
obvody typu D. Pak je odvozenf budi¬ 
cfch promfinnych zcela prOhlednS. M6- 
-li pffslu§n£ vnitfnf promSnnS (napf. A) 
ve stavu f n+1 nabyt hodnoty 1, pfSeme 
do odpovfdajfcf budicf promSnnS (D a ) 
ve stejnSm fSdku hodnotu 1 a naopak. 
Tak zfskSme ceiou, kompletnS vypl- 
nSnou pravdivostnf tabulku. MOieme 
pfistoupit k minimalizaci budicfch funk- 
cf, coi jii umfme z pfedchozf kapitoly. 
Vzhledem k jednoduchosti pouiijeme 
algebraickS feSenf. Pro jednotlivd 


vstupy klopnych obvod0 vypiyvfi z vy¬ 
hodnocenf tabulky 


D a + AS =B, 

D b = Al + AB = A. 

Konverzi vnitfnfch prom§nnych (A,B) n 
na vystupnf prom§nn6 fe§it nemusfme, 
proto2e jsme volili shodn6. 

Mu2eme tedy pffmo nakreslit ko- 
neCn6 schema obvodu, plnfcfho zada- 
nou funkci, obr. 18. Vidfme, ie jsme 
jednoduchym, systematickym postu- 
pem navrhli sekvenCnf obvod, ani2 
bychom se jeho vlastnf funkcf n§jak 
zvl^§f zabyvali nebo vyuiili zku§enostf. 
Pffklad byl ov§em mimof^idnS jedno- 
duchy. 
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Obr. 18. Zapojenf gener&toru s fezovym 
pfekrytfm vystupnfch $ign6lu 


Druhy pffklad je velmi podobny prv- 
nfmu, pouze nepatrn6 obtfin§j§f. Navr- 
hneme op6t generator dvouf6zov6ho, 
tentokrAt nepfekryvajfcfho se hodino- 
v6ho sign^lu, specifikovan6ho Caso- 
vym diagramem na obr. 19a. 

Analyzou 6asov6ho diagramu zjistf¬ 
me, te stejn6 jako v pfedchozfm pflpa- 
d§ budou v§echny vystupnf stavy obvo¬ 
du dynamick6, ani jedna kombinace 
vystupnfch promdnnych netrv^i ddle 
nei jeden hodinovy interval. Obvod 
znovu nem6 26dnou vstupnf promfin- 
nou. Tomu odpovfdajf Ctyfi dynamick6, 
mezistavov6 spojnice a tfm i Ctyfi 
dynamickd vnitfnf stavy ve stavov6m 
diagramu obvodu (obr. 19b). Proti 
pfedchozfmu pffkladu je- zde v§ak 
pfece jedna odliSnost. Dv§ kombinace 
vystupnfch promSnnych XY=00 se v 
sekvenci cyklu opakujf. To znemoihuje 
volit shodnd kddov^nf vnitfnfch stavu s 
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Obr. 19. Casovy a stavovy diagram 
s odpovfdajfcf pravdivostnf tabulkou 
k pffkladu nivrhu dvoufazovdho gene- 
rdtoru s nepfekryvajfcfmi se fezemi 
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odpovfdajfcfmi vystupnfmi prom§n- 
nymi. Ve stavovdm diagramu nemohou 
existovat dva shodn6 vnitfnf stavy. 
V tomto a cel6 fadS podobnych pffpa- 
du m6me v podstatS dvS moinosti. 
Bucf roz§ffit poCet vnitfnfch stavO a tedy 
pfldat JeStfi jednu vnitfnf promSnnou, 
nebo zav6st odli§n6 kddov&nf vnitfnfch 
stavu od vystupnfch. 

Jednodu§§f feSenf v dan6 situaci 
pfin£§f druh6 varianta. Kddov^inf, zave- 
den6 do diagramu a pravdivostnf tabul¬ 
ky, se od vystupnfch promdnnych li§f 
jen nepatrn§, pouze v jednom f6dku. 
Proto muieme ofcekdvat jednoduchou 
vystupnf, konverznf logiku. Zb§2ny po- 
hled na posloupnosti vnitfnfch stavO 
t n a t n+1 ukazuje, ie ani v tomto pf(pad£ 
nenf tfeba ob^vat se hazardnfch stavO. 
Tabulku doplnfme budicfmi promfin- 
nymi pro obvody typu D. Odtud, bud 1 
poCetn§ nebo pomocf mapy, odvodfme 
uplnd bgdicf funkce 

D a = AB + AB = B, 

D b = AB + AB = A. 

a nakonec stejnym zpOsobem vystupnf 
funkce 

X = AB, Y = AB. 

Pomocf tfichto funkcf jii mOieme se- 
stavit koneCn6 schema gener^toru, 
obr. 20. Za pov§imnutf stojf, ie j£dra 
obou gener^torO, kterd jsme navrhova- 
li, jsou v podstatS shodnS. Je to 
dQsledek rozdSlenf jejich cyklu do Ctyf 
dynamickych vnitfnfch stavO. 
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Obr. 20. Zapojenf generatoru s nepfe¬ 
kryvajfcfmi se fdzemi 

Cflem dosavadnfch pffkladO bylo ne- 
jen ukSzat moinost uiitf stavovSho 
grafu v netypickS aplikaci, ale pfede- 
v§fm znSzornit co nejjednodu§§fm, pfe- 
hlednym zpOsobem postup jeho sesta- 
venf a vyuiitf od poOStku nSvrhu ai k 
sestavenf schSmatu — to bylo 
umoinSno vylouCenfm vstupnf pro- 
mSnnS. 

Tfetf a poslednf pffklad jii tSto 
promSnnS vyuifvS. JednS se tedy o 
typicky sekvenfinf obvod. Budeme na- 
vrhovat Cfslicovy monostabilnf obvod, 
resp. detektor vyskytu impulsu logic- 
k6ho signSlu. Poiadujeme, aby obvod 
generoval impuls o Sffce jednS periody 
hodinovSho signSlu jako reakci na 
kaidy vyskyt nSbSinS hrany vstupnfho 
signSlu. Pro jednoduchost pfedpo- 
klSdSme, ie obS hrany vstupnfho sig- 
nSlu jsou s urditym zpoidSnfm syn¬ 
chronnf s hodinovym taktem a jeho 
trvSnf v obou Orovnlch f, N HiL »f C ioc k . To- 
muto zadSnf odpovfdajf v CasovSm dia¬ 
gramu na obr. 21 stopy clock, IN 
(vstupnf promSnnS), OUT (vystupnf 
promSnnS). Rozhodujfcfm momentem 
nSvrhu je sprSvnS sestavenf stavovSho 
grafu. V prvnf fSzi se jednS o urCenf 
poCtu a typO vnitfnfch stavO. 

Z anaiyzy zadSnf Olohy vyplyvS, ie 
jedinS vystupnf promSnnS OUT bude 
mft dva stavy, jeden staticky (L) a druhy 
dynamicky (H). Tomu pfi jedinS vstupnf 
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Obr. 21. N6vrh synchronnlho detektoru 
n&b$tnd hrany impulsu; a) zaddnf, b) 
stavovy diagram, c) pravdivostnf tabul- 
ka a odvozeni budicfch prom&nnych 
pro feSenl s klopnymi obvody D 
i J-K (d) 

promSnnS IN s vyiuCnS statick^mi sta- 
vovymi pFechody (f, N » f dock ) vyhovuje 
obvod s jedinou vnitFnl promSnnou A. 

Tabulka tedy bude mft 2 IN+A = 2 2 = 
= 4 FSdky. Do jednotlivych f^dku ve 
sloupcfch IN, A n rozepISeme vSechny 
CtyFi moinS kombinace logickych hod- 
not obou promSnnych. DSIe zakresllme 
zSkladnl prvky stavovSho grafu s jed- 
nou vnitFnl promSnnou, tj. dva vnitFnl 
stavy Si, S 2 a postupnou anatyzou de- 
tailnlch poiadavkO na funkci obvodu 
odvodlme a zakresllme potFebnS vaz- 
by. Budou dvS mezistavovS (dynamic- 
kS) a dvS statickS. VSechny vazby po- 
pl§eme odpovldajlcl komblnacl stavij 
vnSjSIch promSnnych (IN, OUT). Z 
orientace a popisu vazeb grafu pFImo 
vypiyvajl promSnnS OUT a A n+1 , kterS 
pFepisem doplnlme do tabulky. SprSv- 
nost konstrukce grafu, pFifazenl pro¬ 
mSnnych a odpovldajlclho vypInSnl ta¬ 
bulky je tFeba peClivS kontrolovat, pro- 
toie jsou ji2 pFfmym podkladem pro 
v^bSr vhodnSho typu klopnSho obvo¬ 
du, nSvrh jeho budiclch funkci a v</- 
stupnl kombinaCnl logiky. 

Je vhodnS opakovanS obousmSrnS 
kontrolovat sprSvnost obou zSpisO, tj. 
sprSvnost tabulkovSho zSpisu kontrolu- 
jeme podle popisu stavovSho grafu 
a opaCn&. 

Sloiitost vnitFnf struktury FeSenSho 
sekvenCnfho obvodu je Casto velmi 
zSvisIS na typech pouiitych klopnych 
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obvodu, (na tS kterS pozici). ZvISStS 
v pFIpadech s vStSIm poCtem vstupnlch 
Ci vnitFnlch promSnnych se mohou 
dobPe uplatnit i klopnS obvody J- 
-K s vStSIm poCtem souCinovych vstupu. 

Tento pFIklad budeme pro nSzornost 
FeSit jak s obvodem typu D, tak i J-K. 
Jim odpovldajlcf budicl promSnnS jsou 
zapsSny v tabulce. PFedpokISdSme, 2e 
s FeSenlm tSto ulohy pro obvod J-K 
mohou mlt mnozl CtenSFi probISmy. 
Vyuiijme pFfleiitosti a vrafme se k obr. 
14, kde jsme rozvojem bSinych katalo- 
govych pravdivostnlch tabulek podle 
vstupnlch (D, popF. J, K) a vnitFnlch 
stavu (Q n ) ve v§ech jejich kombinaclch 
odvodili pFIsluSnS vnitFnl stavy Q n+1 i 
stavovS grafy obou klopnych obvodu. 
NeoznaCenS vystupnl promSnnS v gra¬ 
fu je totoinS s vnitFnl promSnnou, 
vepsanou do prlsiuSnSho vnitFnlho sta¬ 
vu. Zatlmco obvod D je zcela transpa- 
rentnl, obvod J-K se vzhledem k uplat- 
nSnl dvou vstupnlch promSnnych cho- 
vS mezi stavy t n a f n+1 rafinovanSji. 
VystiinSjSI pro jeho praktickS uilvSnl je 
nSsledujlcI tabulka, kterou Ize vypsat ze 
stavovSho grafu: 


Qn 

J 

K 

Qn*1 

0 

0 

X 

0 

0 

1 

X 

1 

1 

X 

0 

1 

1 

X 

1 

0 


Z tabulky vyplyvS, 2e pro urCenl logickS 
urovnS vystupu Q obvodu J-K pfi 
nSsledujlcIm hodinovSm impulsu se 
vzhledem k okamSitSmu vnitFnlmu sta¬ 
vu (Q n ) v2dy aktivnS uplatfiuje pouze 
jedna vstupnl promSnnS: 

a) pri prechodu z Q n = 0 je to promSnnS 
(vstup) J, 

b) pFi pFechodu z Q n = 1 je to vstup K, 

c) zbyvajlcl vstupnl promSnnS m02e mlt 
vidy lijDovolnou urovefi, 

tj. nemusl byt definovSna. 

Tlmto postupem snadno vyplnfme 
i budicl promSnnS J, K v tabulce na obr. 
21c. Do poll v kaidSm FSdku, kterS ne- 
vyiadujf specifikaci logickS urovnS, za- 
plSeme X. Tak zlskSme neupInS defino- 
vanou pravdivostnf tabulku budiclch 
funkci. I kdy2 i v tomto pFIpadS je alge- 
braickS FeSeni jednoduchS, vyuiijeme 
pro ukSzku prSce s neupInS definova- 
nou tabulkou mapy (obr. 21 d). Nedefi- 
novan^ minterm m02eme tehdy, kdy2 
to umo2nl minimalizaci funkce, pova2o- 
vat za 1. 

Budici funkce 

a) pro obvod typu D: D = IN, _____ 

b) pro obvod typu J-K: J = IN, K =lN. 

Vystupnl promSnnS pro oba typy 

obvodu OUT = IN.A. Odtud vyplyvajlcl 
zapojenl obvodu pro ob§ alternativnl 
FeSeni jsou na obr. 22. Na obr. 22b je 
takS naznafienS moinS nShrada hradla 
AND hradlem NOR. (ObdobnS FeSeni 
Ize pou2(t i v zapojenl na obr. 20, 
protoie i tarn jsou k dispozici negovanS 
v^stupy klopnych obvodu.) 

Snad se nSm podaFilo ukSzat, 2e 
stavovS analyza i syntSza sekvenCnlho 
obvodu je v praxi uiiteCnS. Jejl pou2i- 
telnost a pFehlednost je samozFejmS, 
podobnS jako dFIve naznaienS metody 
FeSenf kombinaCnlch obvodu, omezena 
poCtem vstupnlch a vystupnlch pro- 
mSnnych. To znamenS, te bS2nS se- 
kveninl obvody, kterS byvajl podstatnS 
sloiitSjSI ne2 uvedenS prlklady, zpravi- 
dla jako celek takovym postupem Fe§it 
nelze. Pfi jejich nSvrhu musf byt uloha 
rozlo2ena do kritickych uzlu, ve kterych 
se ji2 uplatrtujl takS sloiitSjSI obvodovS 
celky (SltaCe, dekodSry, multiplexe- 


ry ...). Odpovldajlcl metody FeSeni jsou 
pak nesrovnatelnS obtlinSjSI. Novou 
cestu nSvrhu takovych obvodu v po- 
slednl dobS ukazujl poCItaCovS simu- 
IStory. I u nich se vSak s pojmem 
a vyznamem logickSho stavu a stavo- 
vSho diagramu neustSle potykSme. Bu¬ 
deme se s nfm stSle setkSvat I v jinych 
souvislostech. 

Druhy dfslicovych obvodu 


KombinaSnl a klopnS obvody tvoFf 
zSklad vStSiny sloiitSjSIch obvodovych 
celku, vytvSrejlcich v souCasnS dobS 
ruznS Fady stavebnic univerzSInlch lo- 
gickych obvodu, tedy obvodu malS 
a stFednl integrace (SI, MSI), vyu2!va- 
jlclch bipolSrnl i unipolSrnl technologie. 
I kdy2 se v tomto ohledu dlky tuzem- 
skym vyrobcum a dovozu v poslednl 
dobS zlepSuje situace i u nSs, zustSvS 
faktem, ie dostupny sortiment tSchto 
obvodu je stSle pouze zlomkem toho, 
co v jednotlivych FadSch existuje na 
svStovSm trhu. DalSIm stejnS nepFIjem- 
nym a trvajicfm Sinitelem, ktery brSnl 
efektivnl prSci mnoha konstruktSru, je 
nedostatek kvalitnlch technickych pod- 
kladu k tSmto, ale hlavnS ke slo2it6j§lm 
obvodum. Ka2dy, kdo mS moinost 
pracovat napF. s katalogy firem Texas 
Instruments nebo Intel potvrdl propast- 
ny rozdll v tom, jak se o svS zSkaznlky 
starajl tito a jak na§i vyrobci. Bylo by u i 
na Case tuto situaci, za kterS domSci 
vyrobce dokS2e sice zvISdnout vyrobu 
i sloiitSho obvodu, ale k nSmui si 
aplikStor musl shSnSt podklady v za- 
hraniCnlch materiSlech, zmSnit. 

V tomto Clsle AR-B jsme se pokusili 
pFinSst struCny pFehled Fad TTL, Schot- 
tky a LS obvodu, vybrany z novSho 
katalogu firmy Texas. DomnlvSme se, 
2e podobny pFehled Fada CtenSFu trvale 
postrSdS. I kdyi u n&s je zatlm dostup- 
nS jen CSst tohoto sortimentu (napF. 
Fada K555 ze SSSR), vSrlme, te bude 
zajlmavS podlvat se, z Ceho ,,se vaFI“ 
jinde. PFedevSIm v§ak predpokISdSme, 
te tlm napomu2eme pri studiu zahra- 
niCnl literatury. HlavnS proto jsme volili 
rozdSlenl jednotlivych obvodu do uCe- 
lovych skupin. Upozorhujeme jeStS, te 
pFehled unipolSrnlch obvodu byl uve- 
rejnSn v AR rady B v roce 1985. 

Obvody technologil TTL, S-TTL a LS 
TTL nachSzejl v oblasti CfsiicovS techni- 
ky trvalS uplatnSnl zvISStS pro svoji 
rychlost. NejuilvanSjSI jsou z nich 
obvody ,,Low-Power Schottky" s ma- 
lym prlkonem a velkou reakCnl rychlos- 
tl, s nimii se dobFe pracuje a jejichi 
predpokISdanS vytlaCenl obvody ALS 
se dosud nekonS. VSechny tyto obvody 
uflvajl pozitivnl logiku, tj. logickS urovni 
1 odpovidS kladnS napStl (H), hodnotS 
0 pak napStl kolem nuly (L). Mezi 
tSmito urovnSmi existuje typickS 
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Obr. 22. Ob$ varianty reSenf detektoru; 
zapojenl s klopnym obvodem typu D (a) 
a typu J-K (b) 






Tab. I. Pfehled obvodO TTL, Schottky a LS TTL 

Hradla, buffery _ 


Typ TTL S LS Funkce _ 

"""oO “ X X 4x2vst. NAND, Y = AB 

01 X X 4k 2vst. NAND, op en 

02 X X X 4x 2vst. NOR, Y = A + B 

03 X X X 4x 2vst. NAND, open 

04 X X X 6x invertor, Y = T 

05 X X X 6x invertor, open 

06 X X 6x invertor/buffer, open (30 V) 

07 X X 6x buffer, open (30 V), Y = A 

08 X X X 4x 2vst. AND, Y = AB 

09 X X X 4x 2vst, AND, open__ 

10 X X X 3x 3vst. NAND, Y = ABC 

11 XX 3x 3vst. AND, Y = ABC 

12 X X 3x 3vst. NAND, open _ 

13 X X 2x 4vst. NAND (Schmitt), Y = ABCD 

14 X X 6x invertor (Schmitt) 

15 X X 3x 3vst. AND, open 

16 X X 6x invertor/buffer, open (15 V) 

17 X X 6x buffer/driver, open (15 V) 

18 X 2x 4vst. NAND (Schmitt) 

19 X 6x invertor (Schmitt) 

20 X X X 2x 4vst. NAND 

21 X 2x 4vst. AND 

22 X X X 2x 4vst. NAND, open 

23 X 2x 4vst. NOR, strob. vstupy, moinost expanze 

1Y = G (A+B+C+D) + X, 2Y = G (A+B+C+D) 

24 X 4x 2vst. NAND (Schmitt) _ 

25 X 2x 4vst. NOR, strob. vstup, Y = G(A+B+C+D) 

26 X X 4x 2vst. NAND, open_ 

27 X X 3x 3vst. NOR, Y = A + B + C 

28 X X 4x 2vst. NOR/buffer 

30 X X X 1x8vst. NAND 

31 X 6x prvky hradlov6 zpoicfovacl linky 

32 X X X 4x 2vst. OR, Y = A + B 

33 X X 4k 2vst. NAND/buffer, open 

37 X X X 4x 2vst. NAND/buffer 

38 X X X 4x 2vst. NAND/buffer, open 

39 X 4x 2vst. NAND/buffer, open 

40 X X X 2x 4vst. NAND/buffer, Y = ABCD 

50 X 2x AND-OR-INV, Y =Ak+C D+X 

51 X X 2x AND-OR-INV, 1Y = 2Y = AB+CD 

51 X 2x AND-OR-INV, 1Y = ABC+DEF, 2Y « A B+CD 

53 X lx AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH 7 x 

54 X lx AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH 

54 X 1 x AND-OR-INV, Y = AB+CDE+FGH+IJ 

55 X lx AND-OR-INV, Y = ABCD+EFGH 

60 X 2x 4vst. expander X = ABCD 

63 X 6x interface l/U _ 

64 X lx AND-OR-INV, Y = ABCD+EF+GHI+JK 

65 X jako 64, open _ 

86 X X X 4x 2vst. EXOR, Y = A © B = AB + AB 

125 X X 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=H 

126 X X 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=L 

128 X 4x 2vst. NOR, driver 50fi, Y = A+B 

132 X X X 4x 2vst. NAND Schmitt, Y = AB 

133 X lx 13vst. NAND 

134 X lx 12vst. NAND s tffstavovym vystupem 

135 X 4x kombinace funkcl EXOR, 1Y ai 4Y = (A ® B) © C 

136 X X 4x 2vst. EXOR, Y = A © B 

260 X 2x 5vst. NOR 

2 g 5 x 4x komplementirni zpoMo vaci hr adla __ 

266 X 4x 2vst. EXNOR, open, Y = A©B = AB + AB 

365 X. X 6x Ivst., 3stav. neinvertujlcl bus driver 

366 X X jako 365, invertujlcf 

367 X X (4+2)x Ivst., 3stav, neinvert. bus driver 

368 X X jako 367, invertujlcf 

386 X 4x 2vst. EXOR 

425 X 4x buffer (A, CE), 3stav., Y = A 

426 X ' jako 425, vystup aktivnf pfi CE = H 


oblast nejistoty, v rriz nenf definov&na 
ani logick& uroveft, ani odpovfdajfcf 
chovdtnf obvodu. Opakem t6to b6zn6 
charakteristiky jsou stale CastSji uifva- 
n6 obvody se Schmittovym uspo- 
radanfm vstupu, u nichi je oblast 
nejistoty nahrazena oblast! hystereze 
(obr. 23). Ve vSech trec'h bipol£rnich 
fadach dale nachazlme tfi typicka, 
vzajemna odli§na provedenl vystup- 
nfho obvodu: a) klasicky vystup (totem, 
obr. 24a) je stale aktivnf, jeho vystup 


Klopn6 obvody 

I Typ I TTL I S 


LS Funkce 



D&liCe, CltaCe 


mu2e mft pouze dv§ urovn§ binamf 
logiky, H nebo L, b) otevfeny kolektoro- 
vy vystup (open) definuje pouze jednu 
aktivnl urovert (L), druha vystupnf Oro- 
vefi (H) je podmfnSna jednak zavfenfm 
vystupnfho tranzistoru 10, ale tak6 
vn6j§im obvodem, ktery mu2e byt spo- 


1 x J-K se vstupy AND, clock L -* H, preset, clear 
1 x J-K Master/slave se vstupy AND, preset, clear 
2x J-K, clock n/TTL, H - L/LS, clear 
2x D, clock L — H, preset, clear 
2x J-K, clock n/TTL, H-L/LS, preset, clear 
2x J-K, clock H -> L, preset (clock, clear) 

1 x Master/Slave, preset, clear, vstupy AND 

1 x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset,clear 

2x J-K, clock n/TTL, H - L/LS, clear 

2x J-K, clock L-*H, preset, clear 

1 x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset, clear 

2x J-K Master/Slave, preset, clear 

2x J-K clock H -» L, preset, clear 

2x J-K, clock H — L, preset 

2x J-K, clock H -* L, preset (clock, clear) 

4x D, clock L-. H, (clock, clear) 

6x D, clock L -* H, (clock, clear) 

4x D, clock L -> H, (clock, clear) 

8x D, clock L -* H, (clock, clear) 

4x J-K, clock H -* L,(preset, clear) 

8x D, clock L -* H, 3stav. (clock, output, control) 
4x J-K L -► H, (clock, clear) 

8x D, clock L -* H,(clock, enable) 

6x D, clock L — H, (clock, enable) 

4x D, clock L H (clock, enable) 


kmitoCtovy d6liC 1:50 (1:5,1:5,1:2) 
kmitoCtovy dfilii 1:60 (1:6,1:5,1:2) 

2x 4bit. fiftai BCD, 40 MHz 

4x bit. dekadicky Cftad, 1:2,1:5 

4bit. dvanictkovy CltaC, 1:2,1:6 

4bit. binirnf 5fta6,1:2,1:8 

4bit. synchr. 6lta6 BCD, clear 

4bit. synchr. binamf CltaC, clear 

4bit. synchr. CftaC BCD, synchr., clear 

4bit. synchr. binirnf CltaC, synchr., clear 

4bit. synchr. CftaC up/down, BCD 

4bit. synchr. SftaC up/down, bindirnl 

4bit. dekadicky CftaC/latch s prednastavenlm 

4bit. binarnf CftaC/latch s pfednastavenfm 

4bit. synchr. CftaC BCD up/down 

4bit. synchr. CftaC bindirnf up/down 

4bit. synchr. CftaC BCD up/down, clear 

4bit. synchr. CftaC bindirnf up/down, clear 

4bit. CftaC BCD/latch s pfednastavenfm 

4bit. bindirnf CftaC/latch s pfednastavenfm 

4bit. CftaC BCD, 1:2,1:5 

digit, programovatelny dCliC/timer (:2 2 a l :2 31 ) 

4bit. bindirnf CltaC, 1:2,1:8 

digit, programovatelny dCliC/timer (:2 2 a t :2 15 ) 

2x 4bit. CftaC BCD, clear 

2x 4bit. binSrnf CftaC, clear 

2x 4bit. CltaC BCD, clear, preset 

8bit. bin. CftaC + vystupnl registr, 3stav. vystupy 

8bit. bin. CftaC + vystupnf registr, open 

8bit. bin. CltaC se vstup. registrem 

8bit. CftaC se vstup. reg., 3stav. port I/O 

4bit. synchr. CftaC BCD up/down 

4bit. synchr. CftaC binarnf up/down 

4bit. synchr. CltaC BCD + vystupnf registr, multiplexova- 

ny 3stav. vystup CftaC/registr, clear 

jako 690, bindtrnf 

4bit. synchr. CftaC BCD + vystupnf registr, multiplex. 
3stav. vystup CftaC/registr, synchronnt clear 
jako 692, binarnf 

4bit. synchr. CltaC BCD up/down + vyst. registr, multi¬ 
plex. 3stav. vystupy, clear 

4bit. synchr. CltaC up/down bindirnf + vyst. registr, 

multiplex. 3stav. vystupy, clear 

4bit. synchr. CftaC up/down BCD + vyst. registr, 

multiplex. 3stav. vystupy, synchronnf clear 

jako 698, bindtrnf 


leCny pro vystupy nSkolika 10. Toto 
provedenl vystupu umoifiuje realizovat 


UmatehM 

















Kodery, dekoddry, multiplexery 


ESI 

KS3 

s 


Funkce 

42 

X 



dekod6r BCD/1 z 10 

43 

X 



dekod6r k6du bin +3/1 z 10 

44 

X 



dekod6r Gray +3/1 z 10 

45 

X 



dekod6r/driver BCD/1 z 10, open (30 V, 80 mA) 

46 

X 



dekod6r driver BCD/7 seg., open, aktiv. L (30 V) 

47 

X 


X 

dekod6r drive BCD/7 seg., open, aktiv. L (15 V) 

48 

X 


X 

dekod6r driver BCD/7 seg., aktivnl H 

49 

X 


X 

dekod6r driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 

137 



X 

dekod./demultiplexer bin/1 z 8, adresovy latch 

138 


X 

X 

dekod6r/demultiplexer bin/1 z 8 

139 


X 

X 

2x dekod^r/demultiplexer bin/1 z 4 

141 

wm 



dekodSr driver BCD/1 z 10, open (60 V) 

142 

n 



kombin. 4bit. fii'tad BCD, latch, dekod6r/driver BCD/1 





z 10, open (60 V) 

143 

X 



kombin. 4bit. iftai BCD, latch, dekodOr/driver 





BCD/7 seg„ 15 mA proudovy vystup 

144 

X 



jako 143, open (15 V, 25 mA) 

145 

X 



dekoddr driver BCD/1 z 10, open (15 V, 80 mA) 

147 

X 


n 

koddr 1 z 10/BCD 

148 



n 

koddr 1 z 8/binarnf k6d 

150 




multiplexer/selektor 1 z 16 

151 


X 

X 

multiplexer/selektor 1 z 8 

152 



X 

multiplexer/selektor 1 z 8 

153 

X 

X 

X 

2x multiplexer/selektor 1 ze 4 

154 

X 



dekoddr/demultiplexer bin/1 z 16 

155 

X 


X 

dekoddr/demultiplexer bin/1 ze 4 

156 

X 


X 

2x dekoddr/demultiplexer bin/1 ze 4, open 

157 

X 

mm 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvertujfcf 

158 

X 

■a 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, invertujici 

159 

X 



dekod6r/demulti plexer bin/1 z 16, open 

184 

X 



konvertor kddu BCD/binArnf 

185 

X. 



konvertor bindrnl k6d/BCD 

11 

X 



dekodAr driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (30 V) 


X 



dekoddr driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (15 V) 

248 

X 



dekoddr driver BCD/7 seg., aktiv. H 

249 

X 


X 

dekoddr/driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 

251 

X 

X 

X 

multiplexer/selektor 1 z 8, kompl. 3stav. vystup 

253 



X 

2x multiplexer/selektor 1 ze 4, 3stav. vystupy 

257 


X 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvert. 3stav. vystup 

258 


X 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2 invert. 3stav. vyst. 

298 

X 



4x 2vst. multiplexer s vystupnfm registrem, (clock) 

347 




dekoddr driver BCD/7 seg., open (7 V) 

348 



X 

prioritnl koddr 1 z 8/bin, 3stav. vystupy 

351 

X 



2x multiplexer/selektor 1 z 8, 3stav. vystupy, invert. 

352 



X 

2x multiplexer/selektor 1 z 4, invertujici 

353 



X 

2x multiplexer/selektor 1 z 4, invert. 3stav. vystupy 

354 



X 

8bit vst. latch+multiplexer 1 z 8, kompl. 3stav. vyst. 

355 



X 

8bit vst. latch+multiplexer 1 z 8, komplement. open 

356 



X 

8bit vst. registr+multiplexer 1 z 8, kompl. 3st. vyst. 

357 



X 

8bit vst. registr+multiplexer 1 z 8, komplement. open 

398 



X 

4x 2vst. muItiplexer+vyst. registr, komplement. vyst. 

399 



X 

4x 2vst. multiplexer+vyst. registr, jednoduchd vyst. 

445 



X 

dekoddr driver BCD/1 z 10, open (7 V) 

447 



X 

dekoddr driver BCD/7 seg., open (7 V) 

604 



X 

8x 2vst. multiplexer, vstup. latch, 3stav. 

605 



X 

8x 2vst. multiplexer, vstup. latch, open 

606 



X 

jako 604, na ukor rychlosti eliminovand hazardnl stavy. 

607 



X 

jako 605, na ukor rychlosti eliminovand hazardnl stavy 
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Obr. 23. Stylizovand prubdhy pfevod- 
nfch charakteristik hradel s klasickym 
(a) a Schmittovym uspofdddnfm vstup- 
nfch obvodO (b) 


Registry 


IBS 

E3 

s 

m 

Funkce 

91 

X 


X 

8bit. posuv. reg., sAriovy IN, s6riovy OUT 

94 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, sdriovy OUT 

95 

X 


X 

4bit, posuv. reg., paralel. IN, OUT, posuv vpfed/vzad 

96 

X 

■ 

X 

5bit. posuv. reg., s6riovy « paralelnf IN, OUT 

164 

■a 

■ 

X 

8bit. posuv. reg., sdriovy IN, paralelnf OUT 

165 

H 

■ 

■a 

8bit, posuv. reg., paralelnf IN, s6riovy OUT 

166 

H 


D 

8bit. posuv. reg., paralelnf IN, sSriovy OUT 

199 

H 



8bit. posuv. reg., paralelnf IN, paralelnf OUT, posuv 
vpfed/vzad 

295 



X 

4bit. posuv. reg., sdriovy « paralelnf IN, OUT, posuv 
vpred/vzad, 3stav. vystupy 

299 



X 

8bit. obousmSmy univerz. posuv./pamSf. registr, 3stav. 
vystupy 

322 



X 

8bit. posuv. reg., s multiplexovanymi 3stavovym portem 
IN/OUT, znam6nkov6 rozSffenf 

323 



m 

8bit. obousmdrny posuv./pamdf. reg., 3stav. port 

173 

X 


■a 

4bit. D-registr, 3stav. vystupy 

178 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT 

179 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT, clear 

194 

X 

X 

X 

4bit. obousmdr. posuv. reg., paralelnf IN, OUT 

195 

X 

X 

X 

4bit. posuv. reg., sdriovy « paralelnf IN, OUT 

198 

X 



8bit. obousmSr. posuv. reg., paralelnf IN, OUT 

395 



X 

4bit. posuv. reg., sdriovy « paralelnf IN, OUT, 3stav. 

396 



X 

2x 4bit. D-registr 

594 



X 

8bit. s6riovy IN, paralel. OUT posuvny registr s vystup- 
nfm paralelnfm registrem typu D 

595 




jako 594, 3stav. vystupy, nemd clear vyst. reg. 

596 



§;| 

jako 595, open 

597 




8bit. paralel. IN, sdriovy OUT posuv. registr se vst. 





paralel. registrem 

598 



D 

8bit. posuv. reg. se vstupnfm paralel. registrem, paralel¬ 
nf 3stav. port I/O 

599 



1 

jako 594, open 

671 



■a 

4bit. posuvny/pamAfovy 3stav. reg., clear 

672 



X 

jako 671, synchr. clear posuv. registru 

673 



X 

16bit. posuv. IN/OUT + 16bit. paralel. vyst. reg. 

674 



X 

posuv. reg. 16bit. paralel. IN, s6riovy OUT 


Vysilaie, pfijfmade, budide sbdrnice 


m 

Ea 

ID 

D 

Funkce 

140 


X 


2x 4vst. NAND driver 50 fi 

226 


X 


4bit. paralelnf latch/transceiver, 3stav. vyst. 

240 


X 

X 

2x 4bit. driver/receiver, 3stav. vystupy, invert. 

241 


X 

X 

jako 240, neinvertujfcf 

242 



X 

4bit. transceiver, invert. 3stav. vystupy 

243 



X 

jako 242, neinvertujfcf 

244 


X 

X 

2x 4bit. driver/receiver, neinvert. 3stav. vyst. 

245 



X 

8bit. transceiver, neinvert. 3stav. vystupy 

436 


X 


6bit. TTL/MOS interface/driver 

437 


X 


6bit. TTL/MOS interface/driver 

440 



X 

3cestny 4bit. transceiver, neinvert., open 

441 



X 

jako 440, invert., open 

442 



X 

jako 440, neinvert., 3stav. 

443 



X 

jako 440, invert., 3stav. 

444 



X 

jako 440, invert./neinvert., 3stav. 

448 



X 

jako 440, invert./neinvert., open 

446 



X 

4bit. transceiver, invert., individ. rfzenf smdru 

449 



X 

jako 446, neinvertujfcf 

540 



X 

8bit. invert, buffer/driver, 3stav. 

541 



X 

jako 540, neinvertujfcf 

620 



X 

8bit. transceiver, invert., 3stav. 

621 



X 

jako 620, neinvert., open 

622 



X 

jako 620, invert., open 

623 



X 

jako 620, neinvert., 3stav. 

638 



X 

8bit. transceiver, invert., A bus-open, B bus-3stav. 

639 



X 

dtto, neinvertujfcf 

640 



X 

8bit. transceiver, invert., 3stav. 

641 



X 

jako 640, neinvert., open 

642 



X 

jako 640, invert., open 

645 



X 

jako 640, neinvert., 3stav. 

643 



X 

8bit. transceiver, invert./neinvert., 3stav. 

644 



X 

jako 643, open 

646 



X 

8bit. transceiver/registr, neinvert., 3stav. 

647 



X 

jako 646, neinvert., open 

648 



X 

jako 646, invert., 3stav. 

649 



uJL 

jako 646, invert., open 


174 Ca^LtSak'. T^lTFi) ~ 


tzv. mont&2nf (wired) logicky soufcin 
(AND) — na urovni spoleCn6ho signdlu 
se podle t6to funkce podflejf v§echny 
zuCastn§n6 obvody (obr. 24b), c) tffsta- 
vovy vystup (tri-state) je charakteristic- 


ky tfemi vystupnfmi stavy — dv§ma 
aktivnfmi (bin6rnfmi H, L) a tfetim 
pasivnfm, s velkou impedancf, odpo- 
vidajicim v praxi „izolaci“ vystupniho 
obvodu (obr. 24c). Do tohoto stavu je 




























Latche 


Aritmetika 


KI 


m 

m 

Funkce 

m 


H 

D 

4bit. latch s komplement. vystupy 

77 

X 


WM 

4bit. latch 

Mm 

X 



2x 4bit. latch 

116 

X 



2x 4bit. latch 

118 

X 



6x latch R-S 

119 

X 



6x latch R-S, roz§fren6 vstupy 

259 

X 


X 

8x Ibit. adres. latch 

279 

X 


X 

4x latch R-S 

373 


X 


8bit. latch D, 3stav. vystupy 

375 




4bit. latch, komplement, vystupy 

Komparfitory 

m 

EH 

m 


Funkce 

85 


■ 


4bit. kompardtor bin/BCD, vystupy .>. <.= 

682 

1 


X 

8bit. kompardtor bin/BCD, vystupy >.= 

683 

1 

■ 

X 

jako 682, open 

686 

■ 

■ 

X 

8bit. kompardtor, vystupy >,=, output enable 

687 

■ 

■ 

n 

jako 686, open 

688 


■ 

m 

8bit. kompardtor, vystup =, output enable 

689 

1 

_ 

L_L 

jako 688, open 


Multivibrdtory 


pa 


s 

m 

Funkce 

121 


1 


monostabilnl multivibrator 

122 

X 


X 

znovuspustitelny monostabilnl obvod, clear 

123 

WM 


X 

2x znovuspustitelny mono, clear 

221 

■9 


X 

2x monostabilnl multivibrator (Schmitt trigger vstupy) 

422 

■ 


X 

znovuspustitelny monostabilnl obvod 

423 

■ 


X 

2x znovuspustitelny monostabilnl obvod 


Oscilitory 


pa 

ca 

s 

m 

Funkce 

124 


X 

■ 

2x napdfovd rlzeny osciiator (VCO) 

320 




krystalem Flzeny osciiator 

321 



B 

krystalem rlzeny osciiator 

624 



B 

VCO, komplement. vystupy, vstupy enable, range 

625 



B 

2x VCO, komplement. vystupy 

626 



B 

2x VCO, komplement. vystupy, enable 

627 



B 

2x VCO, jednoduchd vystupy 

628 



m 

VCO, komplement, vystup, enable, range, ext. teplot 





komp. 

629 



X 

2x VCO, jednoduchd vystupy, enable, range 


Pamiti typu FIFO 


obvod pFivadSn speciainfm Ffdicfm sig- 
naiem. TFfstavov6 FeSenf vystupnlho 
obvodu umoSftuje (vzhledem k obvo- 
dum s otevFenym kolektorem) dos6h- 
nout vdt§f prenosov6 rychlosti, ale 
pFedev§fm, vyuMm ndkolika tFfstavo- 
vych, vhodnS Ffzenych obvodu, umoi- 
rtuje rlzeny, obousmSrny simplexnl 
prenos logickych signaiu mezi libovol- 
nym podtem ufcastmku na jednom 
vedenf. Rfzenf must byt zaji§t£no tak, 
aby v2dy pouze jeden z ufcastnfku byl 
aktivnl, tj. vysflal na vedenf. Jinak by 
,,se stretly" dva nebo nSkolik aktivnfch 
vystupnfch obvodu s nedefinovanymi 
urovnSmi. 

Typicky’ vstupnf proud hradla LS TTL 
je l| L = 400 nA, zpoidSnf hradla f PLH , 
Fphl ]© typicky menSf ne2 15 ns. Zatfii- 
telnost vy'stupu standardnfho hradla LS 
je pro Fadu 54 typicky 10 vstupu 
(/ 0L = 4 mA), pro Fadu 74 pak 20 vstupu 
(/ 0L = 8 mA). 

ZmfnSny pFehled v§ech tFf zakladnfch 
Fad bipollrnfch obvodu je v tab. I. Ve 


IBM 

E39 

D 

■n 

Funkce 

222 

■ 

■ 

X 

6x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN, OUT, 3stav. 

224 



X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, 3stav. 

227 

■ 

1 

X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN,. OUT, open 

228 



X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, open 

225 


X 


16x 5bit. asynchr. FIFO, 3stav. 


HI 

E39I 

B 

m 

Funkce 

80 

B9I 

■ 

Hj 

1 bitova uplna bindrnl sdtaika 

82 

X 

■ 


2bit. uplna binarni sfiftaCka 

83 

X 

■ 


4bit. uplna binarni siltaika 

97 


9 

■ 

synchronnl 6bit. pom§r. binarni ndsobiika 

167 


| 


synchronnl 4bit. pomSr. dekadickd ndsobiika 

181 


m 


4bit. ALU/funkinl generator 

182 


H 


predpovSdnl generator carry pro bin. sCItaiky 

183 




2x Ibit. uplna siltaika (carry-save) 

261 



w| 

2bit. x 4bit. paralel. binarni n^sobiika 

274 


X 

' IpJ 

4bit. x 4bit. binarni nAsobiika, 3stav. vyst. 

275 


X 


7bit. rezovy Wallace tree 

281 


X 


uplny 4bit. binarni akumul^tor 

283 

X 

D 

X 

4bit. uplna binarni siltaika 

284 

n 

>w 


4bit. x 4bit. paralelnl bin. siltaika 

285 

u 



jako 284 

381 



X 

ALU/funkinl generator 

382 

■ 

mm 


jako 381 

384 

■ 



8bit. x Ibit. nasobiika v 2’s doplhku 

385 


■M 


4x siriovd siltaika/odiltaika 

681 


m 


4bit. paralelnl binarni akumul^tor 

Chybovd detektory 

\m 

TTL 

s 

LS 

Funkce 

630 

m 

WM 

X 

16bit. paralelnl chybovy detektor, 3stav. 

631 



X 

jako 630, open 

636 



WM 

8bit. chybovy detektor, 3stav. 

637 

R 

m 

m 

jako 636, open 

Mapovacf obvody 

im 

m 

B 

m 

Funkce 

610 

■ 



expender/mapovai adresovi sbirnice CPU (rrbitu) na 


■ 

9 

M 

systimovou Ip +8bit0), vyst. latch, 3 stav. 

611 




jako 610, vyst. latch, open 



■ 

B 

jako 610, 3stav. 

IE] 

■ 

i 

m 

jako 610, open 

Kontrol6ry dynamick 

ych RAM 

m 

M 

B 

■ 

Funkce 


■ 

■ 

m 

transparentnl/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM 

K'ji 

■ 


X 

transparentnl/burst refresh kontroler pro 64k 


Hi 

Hi 

X 

cycle steal/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM 




X 

cycle steal/burst refresh kontroler pro 64k 

Kill 

■ 


■ 

Fadii pamifovych cyklii: read, write, read — modify 



m 

■ 

— write, RAS — only refresh 


R0zn6 


BH1 

EB 

D 

■s 

Funkce 

120 


-X 


2x impulsnl synchronizator/driver 

170 

X 


X 

4x 4bit. registrovy z^pisnlk, read, write, open 

172 

X 



16bit. registr. pole (8x2 bity) s nezAvislym 
adresovdnim 

180 

X 



9bit. paritnl generator 

278 

X 



4bit. prioritnl registr se vstup. latchem 

280 


X 

X 

9bit. paritnl generator 

297 



X 

digitaini PLL ‘ 

412 


X 


8bit. univerzainl latch (ekvivalent 3212) 

428 


X 


kontroler + bus driver (ekvivalent 8228) 

438 


X 


kontroler + bus driver (ekvivalent 8238) 

670 



X 

4x 4bit. registr. zapisnik, 3stav. vyst. 

2000 



X 

smirovy diskriminator + 16bit. iltai up/down + vyst. 
registr pro inkrementainl snlmaie 


strudnych poznamkach jsme vSt§inou 
zamSrnS volili anglicka oznadenf, a to 
pFedevSfm tehdy, kdy2 jsme se domnf- 
vali, te jeho Sesky ekvivalent nenf vidy 
pFesnS chapan nebo zasluhuje bliiSfho 
vysvStlenf. Systematicka rozClenSnf ta- 
bulky je dobrou pFfleiitostf k tomu, 
abychom si stru6n6 popsali hlavnf 
standardnf funkCnf bloky, z nich2 se 
ka2dy Cfslicovy’ system skiada, nebo 
ktera v n6m mohou byt pouiity. 

Hradla 

Prvnf blok tabulky tvoFf logicka hra¬ 
dla (gates). V jednotlivych Fadach jsou 
obsa2eny v§echny zakladnf, sou6tov6 a 


sou£inov6 funkce jak v pFfm6m, tak 
negovanOm tvaru a i do urovnS CtyF 
vstupnfch promdnnych, s klasickym 
i otevFenym vystupem. Dale jsou zde 
silnS zastoupeny obvody typu AND- 
-OR-INVERT s ruznou upravou funkcf 
vstupu a obvody typu EXOR, EXNOR. 
PFi tak §irok6m sortimentu mohou byt 
logicka funkce optimalizov£ny sku- 
teCn§ uCinn§. 

Pojmem buffer se obecna oznaSuje 


175 













































1. 



vystupy open 


a) 

vystupy tri-state 


T~ 

11 c 

^ j 

; H(open)/L 

1 

4- 1 

r\ - 

AND—wired 


' b> 

vystupy tri-state 





Obr. 24. 1 — zdkladnf vyuiitf hradel se standardnfmi, 
open a trfstavovymi vystupy; a) hradla se standard¬ 
nfmi vystupy nemohou pracovat do spolednd zdt&ie 
nebof by se stfetivaiy opadnd vystupnf urovnG (a pfe- 
tdiovaty vystupy 10), b) realizace montdinfho soudi- 
nu invertory nebo hradly s otevrenymi kolektorovymi 
vystupy, c) sdflenf spolednd vystupnf sb&rnice s tff- 
stavovymi hradly, d) realizace obousmdrndho rfze- 
ndho pfenosu s tffstavovymi hradly; 

2 — vnitfnf struktury zdkladnfch typu hradel LS TTL; a) standard NAND (00, 04, 10, 20, 30), b) „open“ invertor (05) c) tri-state 

(trfstav., 125) 


stykovy, oddglovacf stupefi. Buffer tedy 
oddgluje logick6 sign&ly s ruznou na- 
pfefovou nebo vykonovou urovnf. 

Driver v popisu hradla znamen& 
oznaCenf jeho ak£nf funkce, zpravidla 
je to Clen s vyrazng vykonovym charak- 
terem vystupu. 

Jednotliva oznaCenf byvajf ruznC 
kombinov£na, aby vysledn£ specifika- 
ce byla co nejvysti2n6j§f. 

Klopn6 obvody 

Ve skupind klopnych obvodu (flip- 
-flops) nach£zfme bohaty vyb6r dyna- 
mickych obvodO D a J-K ruznCho 
provedenf co do funkce, poCtu instalo- 
vanych obvodO a dostupnych vyvodu 
synchronnfch i asynchronnfch vstupu a 
vystupu. V kompromisu s moinym 
poCtem vyvodu pouzdra 10 tak vznikla 
„prefabrikovan£“ Fada obvodu, dobFe 
pokryvajfcf potFebu volby jednotlivych 
typu pro konkrCtnf aplikaci. 

Cftade 

Skupina CftaCu (counters) nabizf 
vyb§r z ndkolika desftek ruznych CftaCu 
(synchronnfch, asynchronnfch, obou- 
smCrnych, pFednastavitelnych, bin£r- 
nfch nebo BCD), v nSkterych pFfpadech 
doplndnych vstupnfm nebo vystupnfm 
registrem/latchem. 

Kod6ry /dekod6ry, multiplexery/ de- 
multiplexery 

Kod6r (prioritnf kodCr je kombinaCnf 
obvod, ktery k6duje, pFevddf logickC 
urovnS jednotlivych z Fady vstupnfch 
sign£lu, z nichi kaidy m£ urCitou pevnS 
pFiFazenoiTprioritu, do n§kter6ho Cfsel- 
n6ho k6du (bin, BCD...). Vystup 
ud6v6 hodnotou tohoto kddu pozici 
vstupnfho sign§lu, ktery m6 ze v§ech 
sign£IO v aktivnf logickC urovni nejvy§§( 
prioritu. 

DekodCr je kombinaCnf obvod, jehoi 
funkce muie byt pova2ov£na za opak 
pFedchozf. DekodCr pFev^df Cfselnou 
hodnotu z jednoho k6du do druhCho. 
Podet logickych vystupu dekodCru 
mu2e byt obecnC 1 a t n. 
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Multiplexer je obvod s odd&enymi 
datovymi a adresovymi vstupy a zpravi¬ 
dla jednfm vystupem. Podle obsahu 
aktu^lnf, pr£v6 nastavend adresy multi¬ 
plexer vybfr£ jednu ze vstupnfch pro- 
mSnnych a pFiFadf ji (v pFfm6m nebo 
inverznfm tvaru) na vystup. 

Demultiplexer opSt pracuje obr&ce- 
n§. M& jeden vstup, adresovC pole 
a nSkolik oddClenych datovych vystu- 
pu. Okamiity stav ,,jedin6 vstupnf pro- 
m§nn6“ se podle aktu&lnf adresy pFe- 
pfn6 na jediny, pr£v§ adresovany vy¬ 
stup. 

Sch6matick6 zn£zorn6nf funkce jed- 
notlivych obvodu t6to skupiny je na 
obr. 25. 


suvy a rotacemi vpFed (vpravo) a vzad 
(vlevo) Ize posouvat, vysouvat 
a rotovat jednotlivC bity i cely obsah 
registru ob&ma sm§ry. Tak se testujf 
jednotliv6 bity a vytv^Fejf z^kladnf funk¬ 
ce aritmetickych a logickych operacf. 
Tyto obvody jsou v Cfslicov6 technice 
nezastupiteln6. 

V pFfslu§n6 6&sti tabulky vidfme, ie 
jednotliv6 typy registru se li§f bitovou 
kapacitou, ruznymi moinostmi vyuiitf 
vstupnfch/vystupnfch funkcf a Ffzenf. 
U n6kterych typu nach^zfme vstupnf 
nebo vystupnf paralelnf registry pro 
pFechodn6 zachycenf zpracov£vanych 
dat v paralelnfm tvaru. 


Obr. 25. Prioritnf ko- 
d6r/dekod6r a multi¬ 
plexer/demultiple¬ 
xer pfedstavujf 
vzdjemn& opadnd, 
dopiftkovd funkdnf 
bloky; a) prioritnf ko- 
ddr, b) dekoddr, 
c) multiplexer, d) de¬ 
multiplexer 
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Registry 

Do t6to skupiny se v zahraniCnf 
literatuFe Fadf pouze ty obvody, kter6 
bud 1 pFfmo obsahujf nebo mohou byt 
pouiity jako posuvn6 registry. Jednotli- 
v6 varianty mohou uifvat n6kterou ze 
s6rioparalelnfch vstupnfch/vystupnfch 
kombinacf, vyplyvajfcfch z obr. 26. 
Posuvny registr je podobn6 jako CftaC 
Ffzen taktem hodinov6ho sign^lu. Po- 
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clock 
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Obr. 26. Univerzilnf posuvny registr 
s paralelnfmi i sdriovymi 
vstupy/vystupy 


Vysflade/pFijfmaCe, budi£e sbftrnic 

Tato skupina obvodu tvoFf z6klad 
Ffzen6 komunikace mezi dvdma a v§t- 
§fm poCtem logickych bloku. Jejich 
funkce je zalo2ena na principu tFfstavo- 
v6 logiky a spoleCn6 sb§rnice sign6lov6 
cesty. Obousm§rn§, vidy v§ak pouze 
jednocestn^ komunikace s jedinym 
aktivnfm zdrojem sign^lu tedy odpo- 
vfd6 obr. 24 s tfm rozdflem, ie se 
neuskuteChuje po jedin6m vodiCi, ale 
po cel6 nbitov6 sbSmici, obr. 27. 

VysflaC/pfijfmaC, oznaiovany t6i ja¬ 
ko transceiver, je tedy kombinainf 
obvod, realizujfcf tuto funkci pro jedno 
stykov6 misto v nbitov6 SfFi. Sm§r 
pFenosu (direction) se ovl£d£ jednfm, 
aktivita pFenosu druhym (enable) Ffdi- 
cfm sign^lem. PFitom byv£ v6t§inou 
alespoh jedna z cest Fe§ena jako 
vykonov^. Jsou-li jako vykonov6 reali- 
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Obr. 27. Obousmdrny budid sbSrnice 

zov£ny oba pFenosovd cesty, obvody 
se chovajf jako obousmSrn6 vykonova 
budiCe sb§rnic. 

Pruchozf registry 

Funkci tohoto typu registru, tvoFe- 
nych klopnymi obvody se staticky-m 
ppfstupem, nejiape charakterizuje je- 
jich pGvodnf anglicka oznaCenl latch 
(zabrana, z£vora). Obvod je aktivovan 
ne hranou, ale urovnf Ffdicfho signaiu. 
PPi jeho aktivnf Grovni je obvod prGcho- 
zf, chova se jako b6in6 hradlo. 

S tylovou hranou ukonCenaho Ffdicfho 
signaiu jsou v registru zachycena jako 
platna ta data, ktera se na vstupu 
registru vyskytovala pr£vS v tomto 
okamiiku. 

Komparatory 

Hodnotova (magnitude) komparatory 
se uifvajf k porovnanf dvou Cfsel binar- 
nlch nebo BCD v absolutnlm kddu, bez 
znam6nka. Komparator je opat kombi- 
nafinf obvod. Jeho vystupem jsou od- 
dSlen6 jednobitov6 vy'stupy vysledku 
porovnanf >,< a =, nebo pouze n6kter6 
z nich. 

Multivibrdtory 

Tato skupina napafovd a teplotna 
relativnfi velmi stabilnfch obvodG je 
—dobPe znama. Snad stojl za poznamku, 
ie b62ny multivibrator v monostabilnim 
zapojenf nemuie byt opakovana spu§- 
t6n pPed ukonCenfm prGv6 generova- 
n6ho vystupnfho impulsu. To naopak 
umoiftujf „znovuspustitelnd“ (retrigge- 
rable) obvody. Ty je moino startovat 
kdykoli, i opakovana, C(m2 se odpo- 
vfdajfcfm zpGsobem prodluiuje vystup- 
nl impuls. 

Pouiitl multivibratorG RC v Cfslico- 
vych systamech by maio byt omezeno 
na nejnutn6j§l mlru a sm^rovGno pouze 
do nekritickych oblastl. 

Oscil&tory 

Zde nachazfme obvody krystalem 
(XCO) a napStfm (VCO) Ffzenych osci- 
latorG s ruznymi variantami Pfdicl sekce 
a vystupnfho obvodu, umoifiujfcf po- 
kryt Siroky kmitodtovy rozsah a PLL. 

Aritmeticka obvody 

Tuto skupinu tvoFf nbitov6 binGrnf 
sCftaCky a nasobiCky, aritmetickologic- 
ka jednotky a rGzna dfICf nebo pomoc- 
n6 obvody, nezbytna k realizaci kon- 
kratnfch udelovy'ch sestav, vytvaFenych 
nSktery-mi z uvedenych obvodG. Princi- 
py tachto obvodG se budeme zabyvat 
dale. 

Chybova detektory 

Tyto detektory generujf na principu 
modifikovanaho Hammingova kddu 
kontrolnf slovo nbitov6ho vstupnfho 
signaiu. 

Mapovacf obvody 

Tyto zajfmava obvody (memory map¬ 
pers) jsou urdeny k roz§f?enf adresova- 
cf schopnosti mikroprocesoru. VytvaFe- 
nfm tzv. mapovaclch registrG umoifiujf 
realizovat strankova adresovGnf pa- 
mfiti. 


ftadi&e dynamickych pamati 

Obsahujf obvody (synchronnf CftaCe, 
buffer/drivery, Casova teRC a doplhko- 
va logika) zajiSfujfcf o2ivov6n( (refresh) 
dynamickych pamStf RAM. 

Pamati FIFO 

Jsou to rychia, stavebnicova roz§iPI- 
telnd (co do SfPky slova i kapacity) 
staticka pamati LS typu first in — first 
out (prvnf dovnitF, prvnf ven). Rychlosti 
zGpisu a Ctenf jsou vzajemna nezavisia. 

Pouiiti sekvendnfch obvodu 
(automatu) 

V pFedchozfch kapitolSch jsme si ji2 
do PeSenf klasickych logickych obvodG 
vnesli urfiity poFadek. Zfskali jsme 
n£zor na obecny sekvenCnf obvod, 
pracujfcf v reainam Case, popsany 
vstupnfmi a vystupnfmi prom§nn^mi. 
Tyto veliCiny jsme v§ak doposud 
ch^pali jako nediskutovateln6 parame- 
try, dan6 poiadavky ze strany vn6j§fho 
prostfedf. 

VSimnSme si nynf skuteCn^ch pro- 
bl6mG, kter6 pPi vazb6 logick6ho sy- 
st6mu na vn§j§f prostPedf vyvstGvajf. 
UvG2fme-li postupn6 vgechny mo2nos- 
ti, dostGvGme se k vazbGm, znGzor- 
n§nym na obr. 28. Na obr. 28a je 
zachycena situace, kdy obvod ovl£d£ 
Pfzen6 prostredky, tedy jednotliv6 akCnf 


dem operators, kter^ by zasahoval jen 
v pffpadS kritickych situacf. I tak je do 
Nzenf zav^dSna druha stranka vSci 
— tzv. lidsky' faktor, ktery mG2e byt 
zdrojem chyb a omylG. 

PPfklad uspoPadanf skuteCn6ho zp6t- 
novazebnfho ffzenf obvodu je na obr. 
28c. Flexibilita procesu, zavad§na 
v pfedchozlm pffpadS vyuiitfm schop- 
nostf operators, je zde technicky reain§ 
vyjadfena zp§tnovazebnf cestou akce 
<-»Ffzenf. To obecnS vy2aduje nasadit 
promySleny syst6m vhodnych fcidel 
(pro na§ ppfpad koncova spfnaCe, po6i- 
tadla, indikatory a CftaGe stavG, mnoi- 
stvf...) a pPevodnfkG, snfmajfcfch reai- 
n^ stav. I v tomto uspofadanf je moina 
souCinnost operators. 

Pfes letma naznaGenf probl6mG, vy- 
skytujfcfch se pfi realizaci obou typic- 
kych prfkladG, je jist§ dobPe patrn6, jak 
naroCna po2adavky jsou v praxi klade- 
ny na cel^ sekvenCnl syst6m. Pfitom 
nelze pfehl6dnout, ie ji2 samo nalezenf 
vhodn6ho zpGsobu re§enf ulohy je 
Casto velmi slo2ita. DopouStfme se pfi 
n6m zakonitd Pady chyb, kterd mnohdy 
mohou b^t nalezeny a opravovany ai 
v prGbdhu obvodov6ho FeSenf, kter6 
tak mG2e byt zcela zvraceno. Rovn§2 
mo2nosti uprav v Pfzenf procesu na 
zaklada pozd§j§fch poiadavkG jsou pPi 
klasickam, ,,hardwarov6m“ naprogra- 
movanf funkce systamu n6kdy velmi 


Obr. 28. TH zdkladnf moi- 
nosti vazby obecndho se- 
kvendnfho obvodu na 
vndj&f prostfedf; a) inva- 
riabilnf sekvendnf auto¬ 
mat, b) operator m6 
motnost vlivu na prdbSh 
sekvence, c) zpStnova- 
zebnf smydka umotfluje 
zavdst reakci systdmu na 
reding stav procesoru 
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Cleny na zakladS vstupnfch prom6n- 
nych. Tyto parametry mohou byt za- 
davany bud’ automaticky, napP. nadPa- 
zenym sekvenCnfm syst6mem, nebo 
ruCnS, operatorem. V prvnfm pFIpadS 
je tedy cely proces Pfzen pevn^m 
nem§nnym programem. To v§ak pPi- 
na§f celou radu nedostatkG, pro kter6 
takovy syst6m Gasto nemGie byt pou2it. 
Uva2ujme jednoduchy ppfklad, Pfzenf 
dopravy materiaiu ve skladu nebo na 
vyrobnfm pasu. Jakmile dojde k ne- 
predvfdanym situacfm (Casovym 
zpoidSnfm, nedostatku urditaho mate¬ 
riaiu, skladovacf kapacity ...), nastava 
havarijnf stav. Mo2n6 Pe§enf probldmu 
znazorhuje obr. 28b. Zde je jednodu- 
chy rfdicf systam nahrazen operatorem. 
Ten op6t systamu zadava vstupnf pro¬ 
manna, ktera jsou vnitrnf sekvenCnf 
funkcf rozvfjeny do slo2itaj§fch po- 
sloupnostf jednotlivych vystupnfch ak- 
cf. Operator v§ak nynf do procesu 
Pfzenf zavadf, dfky vlastnf inteligenci, 
zpatnou vazbu. Qely systam Pfdf na 
zaklada vyhodndcovanf skuteCnaho 
stavu procesu v reainam Case. Vyhod- 
naj§f je zPejma kombinace obou metod 
— automaticka Pfzenf procesu s dohle- 


omezena, nakdy nemoina. SekvenCnf 
obvody se stavajf rozsahlymi, se sloii- 
tymi nakolikaurovhovymi hierarchic- 
kymi vazbami. Je nutna brat v Gvahu 
i poZadavky na prioritnf zpracovanf 
nakterych vnaj§fch udaiostf, havarijnfch 
stavG atd. Vyrovnat se se v§emi tamito 
i jinymi probiamy (doba realizace, 
naklady, spolehlivost...) ji2 klasicka 
elektronika nedoka2e. Novou cestu ji t 
davno ukazovala vypodetnf technika. 
Praktickaho vyuiitf v Sirokam mapftku 
se jf v§ak dostava a2 nynf, dfky radikai- 
nfmu zlep§enf technickych i ekonomic- 
kych parametrG v§ech potPebnych slo- 
2ek o nakolik radG a jejich masova 
dostupnosti. 

Pam6fov6 obvody 

Tak jako zakladnfm prvkem se- 
kvenCnfho obvodu je klopny obvod, 
mGieme za stavebnf kamen Cfslicova 
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techniky povaiovat pamSfovou bufiku. 
Oboji maji schopnost uchovat, zapama- 
tovat si binSrni stav logickS promSnnS. 
Zattmco klopny obvod je vicemSnS 
„samostatnym“ prvkem, tvoFi pamSfo- 
vS buftka jen CSst SislicovS pamSti. 
Teprve to je konstrukCnf prvek, schop- 
ny uchovat urCitS mnoistvi logickych 
hodnot nebo informaci pro dalSi potFe- 
bu nebo zpracovSni. Vyuiiti pamSti je 
podstatou variability a modifikovatel- 
nostl jednoduch^ch i sloiitych elektro- 
nick^ch Cislicovych systSmO. Funkci 
dilCich obvod0 i celych systSmu Ize 
ovlivftovat (programovat) zmSnou ob- 
sahu uiitych pam6fo\n/ch prvkO. Prin- 
cipem funkce takto programovan^ch 
automate i nadSle zustSvS pFesnS defi- 
novanS sekvence obvodov^ch stavti. 
Neni vSak jii urSena vyluSnS zapoje- 
n(m, ale v podstatnS m(Fe obsahem 
„programov6“ pamSti. 

Podle aplikafiniho urfienf a uiitS 
technologie se pamSti dSli do nSkolika 
skupin. My se zamSFime na oblast 
unipolSrnich polovodiSovych pamSti, 
kterS zcela domlnuji. PopfSeme si nej- 
duleiit&jSi a nejzajimavSjSi typy, pro- 
toie tuzemskS literatura je v tomto 
ohledu znaSnS skoupS. 

Typy polovodidovych pamSti 

ZSkladni rozdSleni typu polovodiCo- 
vych pamSti podle aplikace je na obr. 
29. PamSti Ize rozdSlit do dvou hlavnlch 
skupin: 



Obr. 30. ZAkladnf typy pam&tf RWN; 

a) RAM, b) FIFO, c) LIFO 

KaidS zapsanS poloika muie byt Ctena 
pouze jednou, pak je ztracena. Na tento 
typ pamSti si vzpomeftte pozdSji 
v souvislosti s vytvSFenim datovych 
a adresovych front. 


Obr. 29. Symbolickd d&lenf nejb&in&j 
Sfch typu pamdtf 


POLOVODICOVE PAMETI 

RW M 

T 

RAM FIFO UFO 
STATICKE DYNAMICKE 


ROM 

PROM EPROM E ! PROM 


pamSti RWM (Read Write Memory) 
jsou urSeny jak pro zSpis, tak Steni 
uloienych dat; 

pamSti ROM (Read Only Memory) 
slouii pouze pro Stent pevnS uloienych 
dat. Uiivaji se jako pamSti programu 
a konstant. 

Oba tyto zSkladni typy Ize pak podle 
dalSich kritSrii dSlit do dalSich, speciali- 
zovanych oblastf. 

Prvnim takovym kritSriem je schop¬ 
nost uchovSni pamSfovSho obsahu po 
odpojenf napSjeciho napSti. Volatilnl 
pamSti v tom pFipadS svuj obsah 
nenSvratnS ztrSceji, jsou to zpravidla 
vSechny pamSti typu RWM, nevolatilni 
pamSti, tvoFenS pamStmi typu ROM, si 
svOj obsah uchovSvaji. 

PamSti typu RWM se podle pFistupu 
k datQm dSli na: 

a) PamSti RAM (Random Acces Memo¬ 
ry — s libovolnym pFistupem). Data 
mohou byt do pamSti zapisovSna 
a z pamSti Stena v libovolnSm poFadi. 
KaidS konkrStnl datovS poloika je vidy 
urSena pFIsluSnou adresou, kterS musf 
datovy pFistup vidy doprovSzet. Prak- 
ticky v§echny samostatnS vyrSbSnS 
pamSti RWM jsou typu RAM, obr. 30a. 

b) PamSti FIFO (First In — First Out). 
Data mohou byt z pamSti Ctena pouze 
v tom poFadi, v jakSm byla do pamSti 
zapsSna. SystSm FIFO nevyiaduje dlky 
tomu externi adresovSni, obr. 30b. 
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c) PamSti LIFO (Last In — First Out). 
PoFadf Steni uloienych dat je pFesnS 
opaCnS, nei v pFedchozfm pFIpadS, 
obr. 30c. TSto pamSfovS konstrukce se 
opSt vyuiivS jako vratnSho zSsobniku 
ve sloiitSjSich monolitickych struktu- 
rSch. 

Jako poslednl se uiivS vSeobecnS 
znSmS dSlenf pamSti RAM na statickS 
a dynamickS. ObdobnS se pamSti ROM 
dSlf na skuteSnS ROM a EPROM. 
KromS toho jeStS existuji nSkterS mSnS 
znSmS, pFesto v§ak uiiteSnS a vy- 
rSbSnS pamSti, z nichi pozornost za- 
sluhuji zvISStS typy IRAM, NVRAM 
a EEPROM. 

StruSny pFehled zSkladnich unipolSr- 
, nfch technology 

K dosaieni velkS hustoty integrace 
(LSI), pFimo vSzanS s potFebou co 
nejmenSfho pFikonu, jsou obvody ex- 
ponovanych bloku mikropoSitaCu (jako 
mikroprocesory, pamSti ruznSho typu 
nebo periferni a specializovanS sloiitS 
obvody) v souSasnS dobS realizovSny 
nSkterou z unipolSrnich technologii 
MOS (Metal Oxid Semiconductor). 

V podstatS existuji tFi zSkladni tech¬ 
nologie MOS — PMOS, NMOS 
a CMOS, obr. 31. Jejich oznaSeni 
pFimo vyplyvS z typu kanSlu tranzistoru 
MOS, ktery se tou kterou technologii 
vytvSFi. 

Technologie PMOS, obr. 31a, vytvSFi 
p-kanSlovS tranzistory difuzi p-dopantu 
(akceptoru — obvykle b6ru) do kFe- 
mikovSho substr&tu typu n. V§echny 
kanSly (tedy i drain a source) jsou 


vytvoFeny souSasnS v jednS vrstvS. 

Technologie NMOS, obr. 31b, je 
obdobnS, k vytvoFeni n-kanSlovych 
tranzistoru se vSak uiivS n-dopantO 
(donorQ — fosfor, arzSn), dlfundova- 
nych do substrStu typu p. 

CMOS, tj. komplementSrni technolo¬ 
gie MOS kombinuje oboji, p i n- 
kanSlovS prvky na spoleSnSm kFemfko- 
vSm substrStu, obr. 31c. Pro vytvoFeni 
komplementSrnich tranzistoru musf byt 
do puvodniho nejprve selektivnS nadi- 
fundovSn opaCny typ substrStu. Teprve 
pak je moino zaCit s realizaci jednotli- 
vych tranzistorovych kanSIO. 

VStSina z prvnich obvodti , MOS 
a pamSfovych prvku byla realizovSna 
technologii PMOS. S rostoucimi poia- 
davky na rychlost a hustotu integrace 
se stale vice uplatflovala technologie 
NMOS. V souCasnS dobS nachSzeji 
nejSirSiho uplatnSni ruznS varianty 
technologie CMOS, jejii nejvStSi pFed- 
nosti je jednotkovy pFfkon. Technolo- 
gickS zlepSeni (HMOS, CHMOS) jii 
prakticky odstranila puvodni nedosta- 
tek, kterym byla menSi rychlost vuSi 
NMOS. I kdyi by podrobnSjSi rozbor 
technologii byl jistS zajimavy, vSnujeme 
se radSji obdobnSmu rozboru struktury 
unipolSrnich pamSti. JistS ne kaidy mS 
postafiujici pFedstavu o tom, jakS typy 
tSchto pamSti v souCasnS dobS existuji 
a jakS jsou jejich principy. 

ZSkladnim poiadavkem na jak^koli 
pamSfovy prvek v tuhS (pevnS) fSzi je 
co nejmenSi pFikon na hradlo a co 
nejvStli dosaiitelnS hustota integrace 
na jednS, co nejvStSi pFistupovS rych¬ 
lost na druhS stranS. Tomu nejvice 
vyhovujf technologie CMOS. 

PamSti EPROM 

Erasable and Programmable Read 
Only Memory je typ pamSti nevolatil- 
niho typu (jeji obsah zOstSvS zachovSn 
i bez pFitomnosti napSjeciho napSti). 
Programuji se elektrickymi impulsy, 
jejich obsah muie byt vymazSn ultrafia- 
lovym zSFenim pouze jako celek. Vy- 
rSbSjf se i bez mazaciho ,,ok6nka“. 

V tomto provedeni mohou byt napro- 
gramovSny pouze jednou. 

TypickS vnitFni struktura buSky 
EPROM je na obr. 32a. ZSkladni kanSI 
se vytvSFi bSin^m zpOsobem. Po- 
tom se dvojurovhovym procesem vy- 
tvSFeji dvS polykrystalickS kFemikovS 
hradla, na nichi je zaloien vlastni 
nevolatilni pamSfovy princip. Horni 
hradlo slouii k vybSru buhky v FSdku 
pamSti. VnitFni hradlo je plovouci (float¬ 
ing), nemS iSdny vyvod. ObS hradla 
jsou jak vOSi sobS, tak vuCi kanSlu 
dokonale izolovSna vrstvami oxidQ. 

PamSf EPROM se programuje vstFi- 
kovSnim ,,horkych“ elektronO z kanSlu, 
pronikajicich pFi zvStSenSm (progra- 
movacim) napSti kanSlu do izolova- 
nSho, plovouciho hradla. Tim plovouci 
hradlo ziskS nSboj, urSujici stav pFi- 
sluSnS bufiky. NSboj plovouciho hradla 
je kapacitnS vSzSn na potenciSI hradla 
vstupniho. Ten se mSni pFi vybSru 
buhky podle toho, je-li pasivni, nebo 
prSvS adresovanS. SouCet tSchto 
dvou potenciSlu urCuje stav jednotran- 
zistorovS buftky aktivovanSho kanSlu. 
Je-li plovouci hradlo dostatefinS nabito, 
posouvS se prahovS napSti tranzistoru 
tak, ie se buftka (bit) jevi naprogramo- 
vanS do iSdouciho , stavu (L). 

V opaSnSm pFipadS zustSvS prahovS 
napSti malS, bufika si zachovSvS 
puvodni stav (H), shodny se stavem po 
vymazSnf jejiho obsahu. 

UltrafialovS zSFeni pFi mazSni pamSti 
indukuje do plovouciho hradla dosta- 
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Obr. 32. Schema technologie polysilikonovd struktury pa- 
m&fovych bun$k EPROM a EEPROM 

Obr. 31. Princip tfl zAkladnlch unipolArnfch technologif; a) PMOS, b) NMOS, 

c) CMOS 


tek energie k tomu, aby byla pFekroie- 
na energetick& bari6ra izolainlho 
prostFedl kolem n6j. Elektrony, tvoFIcl 
n£boj hradla, se proto mohou rozptylit 
do vstupnlho hradla a kan£lu buftky. 

Stru6n§ shrnuto, programov£nl i ma- 
z&nf obsahu buftky EPROM se uskutefc- 
fluje nabljenfm a vybfjenfm plovoucfho 
hradla. 

PamSti EPROM musl byt samozFej- 
m6 pFed programov£nfm nejprve vy- 
maz6ny. Pam§ti Ize mazat i programo- 
vat a i po vyjmutl pamSti ze zaFfzenf. 

Pam&ti EPROM se standardnS vy- 
r4b§jl s paralelnfm datovym portem 
8 bitG. VnitFnl strukturu tfichto pam&tf si 
popISeme na pFIkladu dries u i vlastnS 
nejjednodu§§! „eprorhky“ 2716, obr. 
33. Jejf pam§fov6 buftky jsou uspo- 
F£d6ny do typick6 matice, v tomto 
pFIpadS 128 F6dkG x 16 sloupcQ. 
Ka2d6mu sloupci pFIsluSI 8 pamSfo- 
vtfch bun§k, aktivovanych souCasnft 
jako byte. PFIstup k matici je Ffzen 
.adresovymi dekod6ry. Nii§l C&st adre- 
sy se dekdduje na sloupce, vy§§( C6st 
na F&dky matice. ftedkovym deko- 
d6rem jsou ovldddna Ffdicf hradla jed- 
notlivych osmic pamfifovych bunSk, 
jejich pFlslu§n6 kan6lov6 oblasti jsou 
pak Ffzeny spoluprad vystupG sloupco- 
v^ch dekod6r0 a Cteclch nebo progra- 
movaclch obvodG. 

Aktivita tSchto pamStl EPROM se 
ovl6d6 kom binac f dvou Fidiclch si gndu . 
chip enable (CE) a output enable (OE^. 
V m6du Ctenl obsahu pamSti se Grovnl 
CE = L uv6dj obvod do aktivnlho 
reiimu, Cirovnl OE = L se pak aktlvujl 
3stavov6 v^stupy. PFi urovni CE = H je 
pam§f uvedena do tzv. stand-by (poho- 
tovostnlho, vedlejSlho) m6du, ve kte- 


r6m je paslvnl, jejf pFIkon se v§ak 
zmen§uje asi na Gtvrtinu jmenovit6ho 
odb§ru. 

V m6du z£pisu do Dam§ti se nejprve 
na §pi6ku PRG pFiv6df napStl asi +25 V, 
na vstup OE urovefi H. Ta umoiftuje 
pFiv6st na 8bitovy datovy port progra- 
movacl data. Z6pis na ka2d6 adresova- 
n6 mlsto pam6ti se realizuje pFivede- 
nlm impulsu TTL L->H-»L-» o trv£nl 
pFibliin6 50 ms na vyvod CE. Odpo- 
vldajicl specifikace jii zajiSfuje progra- 
m£tor pamStl automaticky, detailnl 
udaje k jednotlivym typum pamdtl je 
nutno hledat v katalogu. 

PFIstupovd doba b§inych pamdti 
EPROM je asi 200 a i 450 ns, kapacita 
jednoho pam6fov6ho obvodu je od 
2 kB do 64 kB, je tedy pomSrnS znaCn£ 
a bllil se kapacitfi dynamickych pam§tl 
RAM. Hlavnl vyhody, mofnosti opako- 
van6ho programov6nl obsahu, se vy- 
uilvfi s v^hodou nejen na vyvojovych 
pracovi§tlch, ale i jako n6hrady trvalych 
pamdtl PROM v men§lch a stFednlch 
vyrobnlch s6rilch. 

Pamfcti EEPROM 

Princip mazateln^ch i programova- 
teln^ch pamStl E 2 PROM je do znaCn6 
miry podobny pFedchozImu. Podstatny 
rozdll ukazuje srovn6nl pFICn6ho Fezu 
pamSfovou buftkou (obr. 32b), zvISStd 
v oblasti plovouclho hradla. Zatlmco 
oblast kan&lu je od hradla vzddena 
zhruba 50 nm, v oblasti elektrody drain 
se tato vzddenost zmenSuje na nepatr- 
nou vrstviCku „tunelov§ho oxidu“, asi 
10 nm. Vz&jemn6 vzd^lenost obou hra- 
del je jii op6t v§t§l, kolem 80 nm. 

Podstata programov^nl pamfiti E 2 
PROM je op6t zaloiena na ovl^d^nl 


prahov6ho napdtl unipol£rnlho tranzi- 
storu zmfinou n^boje jeho plovouclho 
hradla. V tomto pFIpadS je v§ak hradlo 
elektrickou cestou nejen nabljeno, ale 
tak6 vybljeno. Hlavnl roli pFi tom hraje 
pr&v6 ona tenk6 vrstviCka oxidu, kter& 
umoihuje na principu Fowler-Nordhei- 
mova fenom6nu n^bojov^m nosiCum 
(elektronum) pronikat touto izolainl 
vrstvifikou pFi^losaienl energie zakdza- 
n6ho p^su, kter6 je podstatn§ men§l 
nei energie, potFebn£ k pFekroienl 
energetick6 bari6ry izolafinlho prostFe- 
dl standardnlm mechanismem. 

Uvedeny princip umoirtuje, aby pa- 
m6ti E 2 PROM byly elektricky progra- 
mov^ny i maz^ny pFImo v zaFIzenlch, 
v nichi jsou pouilv^ny (In-Circuit). Je 
samozFejm6, ie nemu^l byt maz^in cely 
obsah souCasnS, ale je moino postu- 
povat po jednotlivych bytech. 

I kdyi informace ze zahraniCnl litera- 
tury diivajl tu§it, te vyvoj tftchto pamStl 
nenl ukonCen, nftkteFI vyrobci je vy- 
rCtbfijl jii pom§rn§ dlouho. Co n^ts 
ned^vno pFekvapilo, je pamSf 2817A 
a kapacitou 2 kB, s jedinym napajecim 
nap6tlm 5 V, kterou vyrdbl fa Intel; jejf 
vnitFnl struktura je na obr. 34. 
Z hlediska softwarov6 i hardwarov§ 
implementace je zcela nen&roCn£, pro- 
toie obsahuje jak interfaceovou logiku, 
tak pomocn6 zdroje programova- 
clch/mazaclch potenci£IG (Fe§en6 na 
principu n^bojov6 pumpy) a navlc 
v§echny potFebnd Casovacl obvody. 
PrGbfih vnitFnl Cinnosti se tak st£v4 
autonomnl a nijak nezat62uje procesor 
zaFIzenl. VnitFnlstavjepouzesignalizo- 
v6n sign^ilem RDY/BUSY. Standardnl 
sign^ly Flzenl pamSfov6ho pFIstupu CE, 
CE jsou doplnfiny nezbytnym sign6lem 



Obr. 33. Blokovd funkdnf schema pa- 
mSti EPROM 2716 (2 kB) 



a) 


Obr. 34. Vnitfnf blokovS schema pam&ti 
EEPROM 2817A (a) a jejf vazby na 
syst6mov6 prostfedt (b) 
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WE, rozli§ujfcfm podle urovna mezi 
zapisem (L) a Ctenfm (H) adresovaneho 
byte pamati. DGIeiitou souCastf pamati 
je obvod pro ochranu uloienych nebo 
zapisovanych dat, ktery zastavuje ppf- 
stup do pamati a Cinnost vnitPnfch 
obvodG pri zmenSenf napajecfho napatf 
pod urCitou mez. 

I kdyi se nemGieme zabyvat detaily, 
nemohli jsme si odpustit ukazat, jak 
jednoducha je implementace teto pa¬ 
mati do struktury mikropoCftaCe. Na 
obr. 35 je jejf pouiitf jako nevolatilnf 
programove pamati s mSnitelnym ob- 


MCS51 8282 2817A 



Obr. 35. Implementace obvodu 2817A 
jako programovd nevolatilnf pamSti 
s m&nitelnym obsahem v sestavd sou- 
boru MCS-51 

sahem (programem) pro nSkterou va- 
riantu jednoCipovaho mikropoCftaCe 
z rady MCS-51. Latch 8282 je uiit 
v obvykie funkci demultiplexeru ad res 
AO ai A7. Odvozenf Pfdicfho signaiu OE 
jako logickCho souCinu ED, PSEN 
umoifiuje spolu se signaiem WR = WE 
oviadat Ctenf i zapis do pamati. Po 
nagtavenf rfdicfch signaiG CE, WE = L, 
OE = H, coi znamena ppfkaz k zapisu, 
2817A automaticky ukiada adresy, data 
i Pfdicf signaiy a zaCfna se zapisem. Po 
dobu jeho trvanf je datovy bus zcela 
uvolnSn, coi umoifiuje procesru pro- 
vad6t jinC ulohy. Tent o inte rval je 
indikovan signaiem RDY/BUSY = L. 

Nevolatilnf charakter pamatf E 2 
PROM, vyluCujfcf potrebu zaiohovanf, 
je v Pada prfpadG neocenitelnou pFed- 
nostf. Byly jii realizovany vzorky pamatf 
s kapacitou 256 kB. 

Pamati SRAM 

Standardnf pamati tohoto typu majf 
pam§fov6 bufiky bud’ ze CtyFtranzisto- 
rovych (vyhodnC z hlediska ceny), nebo 
Sestitranzistorovych (vyhodna z hledis¬ 
ka minimalizace pFfkonu) jednotek, 
obr. 36. V obou usporadanfch vidy 
jedna dvojice tranzistorO zaji§fuje vaz- 
bu maticova bufiky na Fadkovy 
a sloupcovy dekodar. 

Prednostf statickych pamati RAM je 
tOj ie jejich obsah nemusf byt ozivovan. 
ppfstupova doba mGie byt velmi kratka, 


asi 50 at 200 ns. Pomarna sloiitost 
bufiky v§ak omezuje moinost dosah- 
nout velkych pamafovych kapacit na 
Cipu. 

Do nedavna doby se rychia pamati 
SRAM vyrabaiy technologiemi NMOS, 
popP. HMOS. Jejich nedostatkem byl 
pomarna velky prfkon a mala pamafo- 
va kapacita. Ty pamafovC bloky, ktera 
bylo tPeba zaiohovat, se osazovaly 
obvody CMOS. Jejich kapacita v§ak 
byla mala, desky s pamitmi CMOS 
fiasto obsahovaly nakolik desftek 10. 

SouCasnost pPina§f v oblasti static¬ 
kych pamatf CMOS zvrat. Diky novym 
technologifm se dosahuje dPfve ne- 
pPedstavitelnych kapacit Cipu. NapP. 
obvody HM6116 a HM6264 fy Hitachi, 
ktera patFf k pionyrum v tato oblasti, 
obsahujf pamati SRAM s kapacitou 
2 kB, popP. 8 kB v jednom pouzdru. 
Jejich ppfstupova doby se, podle speci- 
fikace, pohybujf v rozsahu 120 at 
200 ns, ppfkon v reiimu stand-by je 
men§f nei lO^iWCve specifikaci LPJ 
a mimoPadna usnadfiuje zaiohovanf vo- 
latilnfho pamafovCho obsahu. 

Hitachi navfc tyto pamati SRAM vy- 
rabf jako rozmarova, vyvodova i kapa¬ 
citou zcela shodna se standardnfmi pa- 
matmi EPROM 2716 a 2764. Po doda- 
teCn6m o§etPenf jedinaho Pfdicfho sig- 
naiu R/W je pak moino programovou 
pamaf EPROM nahradit pamatf SRAM. 
To umoifiuje podstatna pruinaj§f oii- 
vovanf a odlacTovanf mikropoCftaCo- 
vaho systamu. 

Pamati SRAM jsou standardnfm prv- 
kem Cfslicova techniky a jako takovC se 
vyrabajf v nejruznajSfch provedenfch, 
s rOznou kapacitou, s oddaienymi nebo 
multiplexovanymi vstupy/vystupy 
a s ruznou SfPkou datovaho pole. 

Ruznym koncepcfm pamatf SRAM 
odpovfdajf i urCitC odchylky v organiza- 
ci rfdicfch signaiG. Ty jsou v§ak vidy 
snadno pochopitelna. 

Pamati DRAM 

A6koli se kapacita pamatf SRAM dfky 
novym technologifm stale zvatSuje, zG- 
stava v dusledku rozsahia konstrukce 
pamafova bufiky SRAM stale o jednu 
generaci za dosaiitelnou kapacitou 
dynamickych pamatf DRAM, vy- 
rabanych stejnou technology. Ty na- 
opak nemohou dosahnout ppfstupova 
rychlosti statickych pamatf. Pamati 
DRAM byly at do souCasna doby 
jedinym efektivnfm prostPedkem k do- 
saienf vat§f kapacity operaCnf pamati. 
Nastup rozsahlejSfch pamatf CMOS 
RAM a samozPejma i Pada dalSfch, 
systamovych Ciniteiu bude i do bu- 
doucna znamenat trvaly tlak na dal§f 
zvatSovanf pamafova kapacity Cipu. 

Dynamicka pamat RAM vyuffva jako 
pamafovaho madia, podobna jako pa¬ 
maf EPROM, elektrickaho naboje. Ten 
v§ak v tomto ppfpada nema trvaly 


charakter a must byt, pokud moino 
v pravidelnych, minimainfch Casovych 
intervalech, cyklicky obnovovan. To je 
jak technologicky, tak obvodova 
naroCny probiam. Ve srovnanf s pred- 
chozfmi se u pamatf DRAM setkavame 
s neobvyklou realizacf pamafova 
buhky, sloiitym ppfstupem k zapisu 
a Ctenf jejfho obsahu i jeho udrzovanf 
a nakonec se zcela odli§nym adreso- 
vanfm. 

Pamati DRAM se vyrabajf jako jedno- 
bitova. To znamena, te pro vystavbu 
datova pamati 1 byte je zapotPebf 
8 pouzder 10. Pamati ruznych kapacit 
jsou vyrabany se vzajemna kompatibil- 
nfmi vyvody, li§f se pouze konkratnfm 
vyuiitfm adresovaho pole, ktera by 
v§ak pPi klasicka interpretaci, obvykia 
u pamatf RAM, bylo velmi rozsahia. 
NapP. pamaf 4164 s kapacitou 
2 16 = 64 kb vyiaduje 16bitovou adresu. 
Pro omezenf poetu vyvodu (tfm 
i zmenSenf rozmirG pouzdra 10, ceny, 
zastavna plochy na desce s ploSnymi 
spoji...) se u pamatf DRAM vyuifva 
adresovaho multiplexu. Adresa je do 
adresovaho latche, obr. 37, zapisovana 
nadvakrat. Ni2§f cast adresy, odpovfda- 
jfcf radku pamafova matice, se zapisuje 
sestupnou hranou strobovacfho impul- 
su RAS (Row Address, Strobe), vy§§f 
Cast, odpovfdajf cf s loupcGm. stejnou 
hranou impulsu CAS (Column Address 
Strobe). Tak Ize pamaf DRAM at do 
kapacity 256 kb umfstit do 16vyvodo- 
vCho pouzdra DIL. Ceia pamafova 
matice, rozloiena po plo§e Cipu, ne- 
byva realizovana jednolita, ale rozkiada 
se do nakolika shodnych polf: napr. na 
obr. 37 vidfme dva pamafova pole, 
kaida ma 128 PadkG a 64 sloupcG. Oba 
pole jsou pPi pamafovam ppfstupu 
adresovana souCasna, aktivnf vybar 
(selekt) mezi obama poli z hlediska 
datovaho ppfstupu zajiSfuje nejvy§§f bit 
(A6) adresovaho latche. 

V podstata existujl t?i zakladnf pa¬ 
mafova cykly — read (Ctenf), write 
(zapis) a HAS only refresh (oZivenf). 

RozliSenf mezi cykly read a write 
umoiftuie Pfdicf signal WE. Pro zapis 
musfbytWE = L. 

Vfm e ji2, ie zakladnf funkcf signaiu 
CAS je vzorkovat ukiadana sloupcova 
adresy. Jeho druhou funkcf je to, ze 
pGsobf jako enable pro datovy vystup 
zapPedpokladu, ie je aktivnf i signal 
RAS. V opaCnam ppfpada je datovy 
vystup ve tPetfm stavu. Tento mecha- 
nismus umoifiuje sdflet spoleCny dato¬ 
vy bit nakolika pamatmi DRAM a tak 
vytvaPet rozsahlejSf pamafova pole. 

PPi zapisu se data, privedena na 
vstup D| Ni ukiadajf do pama ti sestup¬ 
nou hranou bud’ signaiu CA$ nebo WE, 
podle toho, kte ra z nich je p oslednf. 
Kdyi hrana WE predchazf CAS, coi je 
obvykiy prfpad, oznaCovany jako , .early 
write", zapisuje sestupna hrana CAS. 
OpaCna zapisova posloupnost se na- 
zyva ,,late write". Zapis ,.early write" 
umoihuje pFfmo propojit SpiCky D iN , 
Dout a vyuift je jako spoleCnCho tPfsta- 
vovCho vstupu/vystupu. PPfstup typu 
,,late write" v nakterych ppfpadech 
umoihuje dosahnout rych!ej§fho zapi¬ 
su, datova SpiCky D, N , D 0 ut v§ak musf 
byt elektricky izolovany. 

Zviaatnf pozornost zasluhuje pro¬ 
blem oiivovanf pamati. Zde bude vhod- 
na vanovat trochu pozornosti vnitFnf 
struktuPe pamafova burtky (obr. 38a). 
To, ie bylo dosaieno velka hustoty 
integrace, umoinila jednoduchost 
bufiky. Bufika se skiada z vazana 
dvojice Pfzenaho vstupnfho tranzistoru 


vyber radku 
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Obr. 36. Dva zakladnf typy pamMovych 
bun&k SRAM 








a pamCtovC kapacity. Hodnota bitu, 
uloienCho v buftce, je prezentov^na 
ppftomnostf nebo absencf elektrickCho 
n&boje. PamCfovci kapacita je selektiv- 
n§ zp?fstupfiov£na impulsnfm Pfzenfm 
vstupnfho, ,,pPfstupovdho“ tranzistoru. 
N&boj muie byt na pamCfovdm ,,kon- 
denz£toru“ udrien vzhledem ke svo- 
dum a migraci pouze omezenou dobu. 
PPi uifv^nf pamCti DRAM proto mus( 
existovat mechanismus, ktery periodic- 
ky s urCitym intervalem (PAdovC ms) ate 
obsah pamCfovd bufiky a protoie sa- 
mo Ctenf je destruktivnf proces, obno- 
vuje podle zji§t§n6ho stavu uplnym 
nabitfm nebo vybitfm pamCfovCho kon- 
denz^toru puvodnf logickou uroveft 
bufiky. Obvod, ktery Cte, vyhodnotf a 
obnovf puvodnf n&boj buftky se ozna- 
Cuje jako snfmacf zesilovaC. 

Nynf si jii muieme osvCtlit vnitFnf 
organizaci pamSfovdho pole (obr. 38b). 
Kaidy sloupec bunCk je pres izolaCnf 
obvod ovl£d6n ze sloupcovdho deko- 
d6ru prostFednictvfm bitovC snfmacf 
linky (BSL). Tato linka je vidy opatfena 
jednfm snfmacfm zesilovaCem. Protoie 
se pri libovoInC adrese aktivuje jeden 
F£dek a jeden sloupec, muie byt Ctena 
nebo zapisov£na pouze jedin£ pam§- 
fov£ buftka. Protore v§ak je kaidy 
sloupec vybaven vlastnfm snfmacfm ze- 
silovaCem, oiivujf se souCasnC vCechny 
bufiky na adresovanCm F6dku. Aby na- 
stalo zotavenf (refresh) cel6 matice, 
musf byt zpffstupnCny (oiiveny) v§ech- 
ny jejf P6dky ve zmfnCnCm CasovCm in¬ 
tervals Musf byt postupnS aktivov^ny 
vSechny kombinace adresovych vstupO 
— u pamfiti na obr. 37 je to 
2 7 = 128 kombinacf. 


Z hoPejCfho odstavce vyplyv£ jedna z 
okrajovych moinostf oiivovSnf pamCti 
DRAM vyuiitfm periodickCho cyklu 
read, write nebo read-write-modify. 
Jednu z mimoF6dn£ vtipnych uk£zek 
vCetnC vyuiitf str£nkov6ho mbdu nabfzf 
Pe§enf pamCti videoram Spectra. Bo- 
huiel, v bCinych ppfpadech podobnym 
pffstupem bezpeCnC zotavenf v§ech 
pamCfovych F6dku bChem nCkolika ms 
zajistit nelze. Navfc je vidy nutno 
zabr^nit stFetu zotavenf (refresh) s 
poiadavkem datovCho ppfstupu, popP. 
je nutno tuto situaci Pe§it. 


Po dstatnC §ir§fho uplatnCnf nach^zf 
RAS — only refresh, tedy pamCfovy 
cyklus, v nCmi se vysfl& pouze adresa 
Fldku a tento Pddek Ie oiiv en. Protoie 
nenf aktivov£n signal CAS, nedoch&zf 
v cyklu ani ke Ctenf, ani k z^pisu. T6to 
metody, spolu s uplatnSnfm logickdho 
arbitru moinych ppfstupovych kolizf, 
uifvajf speci^lnf FadiCe dynamickych 
pamCtf, napP. 8203 fy Intel. 

ZajlmavC a pro jednodu§§f aplikace 
postaCujfcfm zpusobem Fe§f zotavov^nf 
pamCti DRAM mikroprocesor Z80. Je 
vybaven generatorem refresh adres, 
kterC vysfia v tzv. synchronnfm taktu 
RAS — hidden refresh jako platnou 
adresu oiivovanf na niiSfch adresovych 
vystupech AO ai A6. Tato adresa je 
vysfl£na skrytym zpusobem ve voln6 
dob£ cyklu FETCH, kdy je volna adre- 
sov£ sbCrnice a mikroprocesor de- 
kdduje Ctenou instrukci. Platnost vy- 
sflanC ad resv refresh je strobov£na 
signaiem RFSH na §pi£ce 28 Z80. Uiity 
princip je uk^zkou, jak obejft potPeby 
externfho prfstupov6ho arbitru. 

Pamdti I RAM 

V poslednf dob6 se mnoif n^znaky 
aktivity prednfch vyrobcu v oblasti 
komplexnfho reSenf monolitickych 
kombinacf pam6tf DRAM s velkou 
kapacitou vCetn§ uplnych obvodu Pa¬ 
diCe. Bohuiel, konkrCtnf iidaje zatfm 
publikov&ny nejsou. Snad mohou urCi- 
tou pPedstavu, vhodnou tak6 pro do- 


bitove snlmaci linky 
(vazba na snlmaci 

zesilovace1 b) 

kreslenf probICmu oiivov^nf pamdtf 
DRAM, poskytnout integrovanC pamCti 
IRAM, kterC jsou vlastnS nCCfm podo- 
bnym, ale v ,,men§fm“ mCPftku. Vy- 
r^bCIa je jii dPfve firma Intel, ale zd£ se, 
ie bez vStSfho uspCchu. 

Na obr. 39 je blokovd schema pamCti 
IRAM 2186 s kapacitou 8 kB. Dynamic- 
k^ RAM, tentokr^t vzhledem k relativnC 
maid kapacitC pamSti adresovan^ 
prfmo, bez multiplexov&nf, je dopInSna 
CasovaCem (timer) on chip, adresovym 
refresh CftaCem, ppfstupovym arbitrem 
a jedinym vystupnfm sign£lem Ready. 
Arbiter re§f vSechny probICmy, vznika- 
jfcf pPi souCasndm externfm ppfstupu 
do pamCti a poiadavku internfho cyklu 
refresh. Vidy, kdyi refresh naruSf 
iAdost o ppfstup k pamCti, pPech^zf 
kontrolnf vystup open Ready-»L. Jeho 
prostPednictvfm vkl&d6 procesor stavy 
WAIT. 

S tCmito atributy se pamdti IRAM 
chovajf jako statickC pamSti RAM. PPi 
omezenych kapacit^ch jim ovCem vy- 
rostla tSiko zdolateln^ konkurence 
v pamCtech CMOS RAM. Ot^zkou 
zust£v£, jaky bude v oblasti pamCtf 
IRAM dal§f vyvoj. Zd^ se, ie takovC 
obvody, moin^ jii Pe§en6 jako speciali- 
zovanC, by v budoucnu mohly integracf 
pamCfovCho bloku vCetnC uprav adre- 
sov^nf, refreshe a v§ech pomocnych 



Obr. 39. Zjednodu§en6 blokovb b/s 

schema pam&ti IRAM, 2186 89 
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funkcf pFin6st dal§( radik£lnf zjedno- 
du§enl pamSfovych obvodO mikropo- 
CftaCu. 

Pam&ti NVRAM 

Ka2d6 bufika nevolatilnf pamSti RAM 
se vlastng skl£d& vidy ze dvou bun§k 
— jedn6 SRAM, druh6 E 2 PROM. Odtud 
vyplyv£, 2e z hlediska dosaiiteln6 pa- 
m§fov6 hustoty na tom pamSti NVRAM 
nebudou nejl6pe. NVRAM se v b§2n6 
Cinnosti chov6 jako statick£ pam§f 
RAM, zaji§fuje v§ak uloienf dat pPi 
odpojenf nap£jecfho nap&tf. Odvozeny 
internf signal, hlfdajfcf zmen§enf nebo 
odpojenf nap^jecfho napdtf, zaji§fuje 
pFepis obsahu bun§k RAM do jim 
odpovfdajfcfch bun§k E 2 PROM. 

Pam6f NVRAM mOie spolupracovat 
s mikroprocesorem jako b6in£ statick£ 
pam§f RAM, jejf obsah je v§ak nevola¬ 
tilnf, nez£visly na nap£jecfm napdtf. 

VytvdFenf pamSfovych sestav 

Z jednotlivych pamSfovych obvodu 
10 se k dosaienf v§t§( kapacity, pFfpad- 
n§ I datov6 §fFe, vytv^Fejf rozs6hlej§f 
pam§tov6 bloky RAM, ROM bud’ na 
spolefinych, nebo samostatnych des- 
k6ch s plo§nymi spoji. PFitom je vidy 
nutno zajistit dokonal6 adresov&nf 
pr£v§ jedin6ho obvodu, ktery byt 
aktivovdn. Jinak by vznikaly vz£jemn6 
kolize dvou nebo n&kolika datovych 
vstupu/vystupu. V pPedchozfch odstav- 
cfch jsme vidSli, 2e v§t§ina pamSfovych 
obvodu zachov£v& urCitou standardnf 
upravu v§ech vstupnfch a vystupnfch 
sign&lu, kter6 Ize rozdSlit do tFf skupin, 
datovd, adresov6 a Ffdicf. 

Pro vz6jemnou vazbu pam6fov6ho 
bloku s komunikujfcfm syst6mem se 
vyuifvd syst6mu sbSrnic (busQ). Jsou 
to vidy n6kolikabitov6 komunikaCnf 
cesty, jejichi funkce, sign^lov6 para- 
metry a vz6jemn£ souCinnost odpo- 
vfdajf urCitym konvencfm. 

Adresov6 sbfimice je jednosm§rn&, 
u maiych syst6mO maximAlnS 16bitov6. 
NejvyS&f adresov6 bity se vyhrazujf pro 
vyb8r (selekt) jednotlivych pamSfovy^ch 
10. K tomu se vyuifv£ rychlych bipol£r- 
nlch adresovych dekod6ru. 

Datovd sbSrnice musf byt vidy 
obousmftrnd, tedy tFfstavovd. NejCastSji 
se setkdvdme se sbSrnicemi 8bitovymi. 


ftfdicf sbSrnice umoifiuje Pfdit komu- 
nikaci po datovd sbdmlci. Jejfm pro- 
stPednictvfm se Pfdf pPfstupy k jednotli- 
vym blokOm pamStl, jejich Casovdnf, 
aktivace a potFebnd systdmovd kores- 
pondence. 

Se systdmovou sbdrnicf se blfie 
sezndmfme pozddji. V tdto fdzi jf vyuii- 
jeme pouze pro jednoduchou ukdzku 
vazby kombinovandho pamdfovdho 
modulu RAM/EPROM na vndjdf 
prostPedf (obr. 40). 

K vybdru pamdtf RAM I EPROM se 
v obou sekcfch vyuifvd samostatnych 
adresovych dekoddrCi. PPi naznadendm 
uspoFdddnf musf kaidy dekoddr rozlidit 
CtyPi adresovd bloky. Pro celkem osm 
odlidnych blokO staCf dekddovat tfi nej- 
vyddf, pro daldf adresovdnf nevyuiitd 
adresov6 bity, napf. A13 ai A15. Tako- 
v6 jednoduch6 feSenf ov§em pevnS de- 
finuje spojity adresovn/ prostor. 
Kaid6mu bloku 10 ppfslu§f Cisek 8 kB, 
ktery' pPi men§f pam6fov6 kapacitd 
RAM nebo EPROM nemusf b^t vyuiit. 
ObS sekce RAM I EPROM mohou podle 
zpusobu vyuiitf obou dekod£ru bud’ 
spolu sousedit, nebo se i prolfnat. 
U sloiitSjSfch syst6mO, u nichi je tfeba 
s pamSfov^m prostorem SetPit (nebo se 
musf poCftat s potPebou jeho Opravy), 
musf byl I PeSenf adresovych dekod6ru 
sloiit6j§f. 

Jednotliv6 obvody EPROM jsou pPi 
vysl&nf pPfslu §n6 adresy a iddosti 
o Ctenf MEMR vybfr^ny dekod6rem D- 
EPROM. Podobn6 aktivitu dekod6ru D- 
RAM urbuje vedl e prfslu §n6 adresy 
bud* i^d ost o Ctenf (MEMR) nebo z^pis 
(MEMW) do pamSti RAM. Zb^vajfcf, 
podstatnd C6st bitu adresov6 sbdrnice 
slouif k vlastnfmu adresov^nf pamfefo- 
v6 matice obvodu RAM i EPROM. 

Rozs&hl& tPfstavov6 datovA sbSrnice 
obou pam§fovych bloku RAM i EPROM 
je na obr. 40 Fe5ena jako internf. Od 
syst6mov6 datov6 sbSrnice (data bus) 
je odddlena bipol^rnfm tPfstavovym 
obousmfirnym budi6em. fteSenf je 
vyhodn6 jak z hlediska potPebn6 mini- 
malizace zatfienf vystupu obou stran 
sbSrnice, tak tak6 z hlediska hled£nf 
ppfpadnych z^ivad. K aktivaci obou- 
sm6rn6ho budiCe sbSrnice je op§t 
tPeba vyuift logick6ho souStu ppfstupo- 
vych i^ldostf k pam§ti (MEMR + 
+ MEMW), k Pfzenf sm§ru prenosu musf 
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Obr. 40. Pripojenf kombinovanbho pro- 
gramovdho (EPROM) a datovSho 
s—i — —? 8/5 (RAM) pam&tovdho bloku na systdmo- 

(lj Lb vou sarnie! (pfiklad) 


byt vyuiito sign^lu MEMR. 

Organizace pPfstupu k obdma pa- 
mSfov^m sekcfm RAM i EPROM vCetnfi 
pFid6lov£nf adresovych prostorQ a od- 
povfdajfcfho sekvenCnfho Pfzenf 
vz6jemn6 souCInnosti v§ech tPf C^stf sy- 
st6mov6 sbdrnice je jii zdleiitostf nad- 
Pazen6ho, nappfklad mikroprocesoro- 
v6ho syst6mu. 

Aplikace pam6fovych obvodfl v hard- 
warovych automatech 

Uvaiujme nynf, jak by se dalo vyuift 
vlastnostf pamfefovych obvodu pPi kon- 
strukci bSinych logickych a sekveni- 
nfch automatu, zaloienych na jii dPfve 
probranych principech. 

Jako prvnf ppfklad muieme znovu 
uvaiovat automaty s vyluCn6 se- 
kvenCnfm pracovnfm cyklem, tedy bez 
reakce na vstupnf prom6nn6. Ulohy 
jsme se jii dotkli pPi n£vrhu gener^torO 
(obr. 18, 20), u nichi jsme pro n£vrh 
kombinaCnf logiky tvorby budicfch 
a vystupnfch promSnnych vyuifvali 
kombinovan6 metody stavov6ho grafu 
+ pravdivostnf tabulky. Zde celkem 
pPirozend vystupuje moinost nahradit 
tyto obvody pevnS naprogramovanou 
nevolatilnf pamfetf (ROM, EPROM), 
pouiitou jako konverznf datovy obvod 
(obr. 41). Adresa pam6ti je pak tvoPena 
kddem vstupnfch, obsah prfslu§n6ho 
pamSfov6ho mfsta kbdem vystupnfch 



Obr. 41. Ndhrada kombinadnf logiky 
pam6tf ROM 

promSnnych. Takov6 metody jsou 
v praxi pomSrnS 6ast6, napF. pPi reali- 
zaci nestandardnfch datovych konverzf 
a pfi mapovAnf adresovych prostorO, 
v nichi nach^zejf vyhodn6 pouiitf rych- 



Obr. 42. Sekvendnf n&kolikafezovy ge¬ 
nerator s bindrnlm dftadem a pam&tf 
ROM; a) blokovd schdma, b) zn&zor- 
n&nI moinosti vyb&ru jednotlivych 
str&nek ROM nastavenfm adresovych 
bitO a5, a6 

























16 binirnf pamiti. Ty oviem majf 
zpravidia malou pamifovou kapacitu. 

Na obr. 42 je moini Feienf generito- 
ru nikolikaf&zoviho impulsnfho sig- 
nilu s neminnym pracovnfm cyklem, 
rozfizovanym pomocf libovolniho, na- 
pF. binirnfho iftaie. CftaC, adresujfcf 
v taktu hodinoviho signilu pamif 
ROM, predstavuje generator vnitrnlch 
stavu. Mo2nost libovolnS naprogramo- 
vat obsah pamiti odstrafiuje potrebu 
generovinf budicfch funkcf. Pak ani 
nenf treba reiit ulohu pomocf stavo- 
v6ho grafu. Kaidy vnitrnf stav iftaie 
pfedstavuje aktuilnf adresu pamiti 
ROM a obsah takto adresovaniho 
pamifoviho mfsta v2dy uriuje ppf- 
sluinou kombinaci, kid vystupnfch 
prominnych. 

Z Feienf vyplyvi Fada vyhodnych 
vlastnostf, nappfklad: 

— d6lku pracovnfho cyklu automatu 
Ize definovat, popFfpadi ovlidat nasta- 
venfm pracovnfho cyklu iftaie, 

— okamiiti stavy vystupnfch promin- 
nych i jejich vzijemni relace v jednotli- 
vych pracovnfch fizfch Ize libovolni 
minit, bez uprav zapojenf, pPeprogra- 
movinfm obsahu pamiti, 

— cely proces je rfzen v taktu hodino- 
v6ho signilu. Jeho kaidy impuls inkre- 
mentuje (zvyiuje o +1) obsah iftaie 
a tedy i adresu pamSti. PFi pouiitf 
obousmimiho iftaie, popF. iftaie 
s prednastavenfm by bylo moino do- 
sihnout inverznf posloupnosti genero- 
vanych vystupnfch promSnny'ch (de- 
krementovinfm stavu iftaie), popP. 
nesekveninfch skoku stavu iftaie a tfm 
i sledu stavu vystupnfch prominnych. 
Zvliitfi druhi moinost zasluhuje za- 
myilenf, protoie pPedstavuje jeden ze 
zikladnfch principu technick6 realizace 

— programovatelnych automatu, 

— disponuje-li uiiti pamSf vitifm 
poitem adresovych vstupu, nei vy2a- 
duje pracovnf cyklus iftaie, je mo2n6 
vybfrat z nikolika formitu vystupnfch 
funkcf. Na obr. 42b je znizornina 
moinost statickiho vyb6ru ityF progra- 
mu, ovlidaniho pomocf vhodniho na- 
stavenf dvou nejvyiifch adresovych 
vstupu pamSti — kaidi ze ityF 
,,strinek“ pak mu2e byt naprogramo- 
vina pro jinou vystupnf funkci, 

— rovnSi je mo2n6 zastavit pracovnf 
cyklus v libovolnim stavu (wait) a opSt 
jej spustit synchronnfm ovlidinfm pFf- 
stupu hodinovych impulsu na vstup 
iftaie. Obecni je mo2n6 dosihnout 
i volby mezi cyklickym a jednorizovym 
prechodem mezi jednotlivymi stavy 
automatu atd. 

Existujf i dalif moinosti vyuiitf speci- 
fickych rysu, kteri do obvodoviho 
Feienf automatu zavidf aplikace pa- 
mifovych prvku. S timi, kteri jsme si 
uvedli, se viak ji2 budeme dile setki- 
vat jako s charakteristickymi obvodo- 
vymi prvky a funkcemi programovatel- 
nych automatu a poiftaiu. Zvliit 1 vel- 
kou podobnost poznime pFedevifm 
mezi dvojicf stavovy Cftai — konverznf 
pam§t ROM na obr. 42 a programovy 
6 fta6 — programov6 pam6t libovol- 
n§ho programovateln6ho syst6mu. 

Z6kladnf uspoP6d6nf automatu na 
obr. 42 m£ jedno typick6 omezenf. Sled 
vystupnfch akcf (kombinacf vystupnfch 
prom§nnych) obvodu je prostPednic- 
tvfm konverznf pam6ti ROM jedno- 
zna5n6 v6z6n na sled vnitrnfch stavu 
rfdicfho iftaCe. Pro jin6 ne2 sekveninf 
Pazenf vn§j§fch akcf automatu musf byt 
modifikov6na Cinnost 6fta6e. To ov§em 
vyiaduje radu daISfch obvodu, kter6 
musf byt pPedevSfm schopny nSjakym 



Obr. 43. Blokovb schema univerzAInfho logickbho automatu, vyuzfvajfctho pam&tf 
ROM (a), odpovidajlcf vyuiitl pamdtovdho prostoru (b) 


vhodnym zpusobem vyhodnotit po2a- 
davek nesekvenCnf zm6ny stavu Cftade 
a zajistit jejf korektnf provedenf. 

Postupme nynf d6le a pokusme se 
vyu2it pam6tf ROM v obecn6m hardwa- 
rov6m automatu, reagujfcfm na vstupnf 
prom§nn6. Za vychodisko zvolfme kon- 
cepci, odpovfdajfcf obr. 15. Pam§fo- 
vymi prvky budeme nahrazovat obS 
kombinaCnf sekce obvodu tvorby budi- 
cfch a vystupnfch promSnnych. Z6sad- 
nfm rozdflem proti pPedchozfmu prfkla- 
du nynf bude to, ie jako ,,radi6 vnitr- 
nfch stavu" nebude pouiit CftaC. Nynf ji2 
nestaCf generovat prostou sekvenci 
sousednfch vnitPnfch stavu. Prfslu§ny 
Pfdicf obvod musf byt schopen, v z6vis- 
losti na stavu vstupnfch promfennych, 
rfdit skokov6 prechody na vnitrnf stavy 
(tvoPfcf z6kladnf sloiku adresy pamSfo- 
v6ho mfsta), odpovfdajfcf poiadova- 
nym vystupnfm akcfm automatu. 

Blokov6 schema na obr. 43, vyhovu- 
jfcf uloze, vyu2fv6 dvou pamStf ROM. 
Zapojenf Ize funking rozdSlit do dvou 
66 stf. Prvnf, predstavujfcf zgklad 
obvodu, je tvoPena nbitovym paralel- 
nfm dynamickym registrem, zachycu- 
jfcfm po dobu f C | 0Ck vnitrnf stav (f n ) a 
programovou pamfitf ROM1. Adresovy 
vstup t6to pamfiti je rozd6len do dvou 
sekcf. Hlavnf, nbitovg, je uriena oka- 
miitym stavem,f n . odpovfdg tedy vystu- 
pu registru. Druh6 je uriena stavem 
vstupnfch promSnnych, kteri musf byt 
se systimem synchronizovgny. Vyuifvg 
nejniiifch adresovych bitu. Datovy vy- 
stup kaidiho takto upraveniho pa- 
m§fov6ho mfsta (lokace) ovl6d6 zp6tn6 
vstup registru, ifm2 uriuje budoucf 
promgnni ngsledujfcfho stavu,f n+1 . 

Ni2§f adresovi bity, ovlgdani stavem 
vstupnfch prominnych, pusobf v da- 
n6m uspor6d6nf jako adresovi modifi- 
k6tory, PamSfovy prostor ROM1 se tfm 
rozdSluje do bloku, v nichi je kaidimu 
vnitPnfmu stavu vyhrazen pevny poiet 
pamifovych lokacf, rovny x = 2\ kde 
k je poiet vstupnfch prominnych. 
Napr. pro dv6 vstupnf prominni se 
ka2dy blok skl6d6 ze ityr pamifovych 
mfst. 

Nynf ji2 bude popis funkce obvodu 
z obr. 43 jednoduchy. Pfedpoklgdejme, 
ze obsah registru REG byl vynulovgn 
vnijifm signllem RESET. Jeho vystupy 
tedy adresujf nulty pamifovy blok 
ROM1. V zgvislosti na stavu vstupnfch 
promSnnych se upreshuje adresa 
v r£mci tohoto bloku. Na datovi vstupy 
registru je zaveden obsah odpovfda- 
jfcfho pamifoviho mfsta, ktery uriuje 
adresu ngsledujfcfho pamifoviho blo¬ 
ku stavu (f n+ 1 ). Ka2d6 pamitovi mfsto v 
r6mci pamifoviho bloku muie byt 
naprogramovgno tak, aby v prfitfm 
stavu (f n+1 ) nastal bud’ sekveninf posuv 
do sousednfho, setrvgnf v puvodnfm 
nebo nesekveninf skok do libovolniho 
pamSfoviho bloku. Poloha skuteing 


adresovaniho pam§fov6ho mfsta v 
r6mci bloku je uriena stavem vstup¬ 
nfch prominnych. Druhg pam6f, 
ROM2, pouze nahrazuje kombinainf 
logiku pro konverzi vnitrnfch stavu 
obvodu na vystupnf prominni. 

Tato koncepce (ve srovngnf s pFed- 
chozf) pfedstavujfcf podstatni univer- 
zglnijif pFfstup k Feienf automatu se 
n£m opit pozdiji vybavf, a2 budeme 
uva2ovat o funkci bloku instrukinfho 
registru a dekodiru programovatel- 
niho automatu. 

Programovatelny automat 

Oba do znaini mfry typicki ppfstupy 
k Feienf jednoduchiho logickiho, po- 
pF. sekveninfho automatu v pFedcho- 
zfch pFfkladech, zalo2en6 na vyu2it( 
pam6fovych prvku, umoiiujf uriitou, 
i kdy2 velmi omezenou funkinf variabi- 
litu obvodu zminou naprogramovinf 
obsahu pam§t(. Jak jsme ji t naznaiili a 
uvidfme dile, ob6 koncepce se uplat- 
hujf i v obvodovim Feienf programova- 
telnych automatu a poiftaiu, i kdy2 
odliinym zpusobem. Sarny o sobi jsou 
sice logicki, nemohou viak znamenat 
podstatny pFfnos z hlediska univerzil- 
nosti vyuiitf. Cely system zustivi pFflii 
primitivnf, proto2e musf stile respekto- 
vat souiasnou stavovou vazbu viech 
vn§jifch a vnitFnfch prominnych. 

Obecni koncepce programovatel- 
nych automatu je zalo2ena na zcela 
odliini a Ize Ffci pFfmo opaini filozofii. 
Pokusme se ji logicky odvodit tak, 2e 
jeit6 jednou budeme uvaiovat o nedo- 
statcfch a omezenfch, vyplyvajfcfch 
z mo2nostf hardwarovych Feienf auto¬ 
matu. 

V souladu s obr. 44a uvaZujme iisti 
sekveninf iinnost hardwaroviho auto¬ 
matu, ktery z kaidiho stavu f n pFechizf 
do stavu f n + 1 - Pri pPechodu mezi stavy 
musf v2dy nastat nijaki, alespoi vnitF- 
nf akce, iinnost. Pokud je vyznamni i z 
hlediska vnijifch obvodu, muieme ji 
oznaiit jako vnijif akci. Sekveninf 
iinnost hardwaroviho automatu nenf 



a) b) 


Obr. 44. Zn6zorn$nf vylu6n& se- 
kvendm'ho retSzenf stavu/akcf hardwa- 
rovdho (a) a programovatelnbho (b) 
automatu 
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Obr. 45. Jednoduchy se- 
kvendnf programovatelny 
automat 


z£visl£ na vstupnfch promCnnych, pro¬ 
ved! tedy pouze vnitFnf a vystupnf akce. 
Rozhodujfcfm kritCriem, urCujfcfm 
prubCh tSchto akcf, jsou tedy jednotlivC 
sekvence vnitFnfch stavQ. 

Na obr. 44b je obdobnym zpusobem 
stylizov^na sekvenCnf Cinnost progra- 
movatelnCho automatu. Je obdobn6, 
automat pFech^zf z jednoho do dru- 
h6ho vnitFnfho stavu proveden(m n6ja- 
k6 vnitFnf Ci vnCjgf akce. Z&sadnf rozdfl 
je v§ak v tom, ie programovatelny 
automat mQie nez^visle na stavu, 
v jak6m se nachgzf, vykonat jakoukoli 
akci, v pFfpadC potFeby i akci vstupnf. 
Realizace kaidC akce je urCena in- 
strukcl, tvoFfcf zgkladnf prvek progra¬ 
ms uloienCho v programovC pamCti. 
Po skonCenC kaidC akci dost£v£ ffdicf 
jednotka automatu novou instrukci, 
urCujfcf, jakou akcf bude ve sv6 Cinnosti 
pokraCovat. vyznam vnitFnfho stavu 
automatu je tfmto mechanismem po- 
tlaCen. i kdyi to neplatf zcela obecnC, 
st£v6 se pouhym pFedClem mezi 
dvSma operacemi, akcemi. 

Cinnost programovatelnCho automa¬ 
tu jii nenf limitov£na poiadavkem 
trvalCho sledovgnf stavu v§ech vstup- 
nfch promCnnych. MQie probfhat 
v sekvenCnfch usecfch, z nichi se kaidy 
mQie zabyvat urCitymi ulohami. PFi 
jejich provgdSnf pak sleduje pouze ty 
vstupnf prom§nn6, kterC jsou pro aktu- 
£lnf Cinnost vyznamnC. Navfc mQie tyto 
promSnnC bucT v pFfmC, nebo upravenC 
form§ ukISdat a dale zpracovSvat jak 
pro aktuSInf, tak pozdSjSf potFebu. 
Program, ktery Ffdf Cinnost automatu, 
mQie byt zaloien na nesrovnatelnS 
efektnSjSfch a logiCtCjgfch postupech 
a algoritmech, nei jakS umoifiovaly 
technickS prostFedky hardwarovSho 
automatu. 

To jsme se v§ak jii pffliS ,,odvSzali“. 
Zkusme si popsat nejjednodu§§f pro¬ 
gramovatelny automat, ktery by nava- 
zoval na na§e dosavadnf pFedstavy. 
NSstin moinSho FeSenf je na obr. 45. 
Automat je pro jednoduchost koncipo- 
vSn tak, ie umoirtuje pouze sekvenCnf 
Cinnost. SkISdS se v podstatS ze CtyF 
funkCnfch blokQ: 

— programovSho CftaCe, 

— programovS pamSti, 

— programovatelnS logickS jednotky, 

— vstupnfho a vystupnfho registru. 

Programovy CftaC, Ffzeny hodinovym 
signSlem, adresuje programovou pa- 
mSf. Program jetvoFen sledem instruk- 
cf. Instrukci si muieme v tomto pFfpadS 
definovat jako binSrnS k6dovany obsah 
jednoho pamSfovSho mfsta. OdliCnymi 
instrukCnfmi k6dy Ize ovISdat jednak 
Cinnost logickS jednotky, jednak Ctenf 
ze vstupnfho nebo zSpis do vystupnfho 
registru vstupnfch a vystupnfch pro- 
mSnnych. Logickou jednotku si muie¬ 
me pFedstavit napF. jako rozsShlejSf 
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logicky kombinaCnf obvod, jehoi funk- 
ce je modifikovatelnS na zSkladS aktu- 
Slnfho instrukCnfho k6du, pFivedenSho 
na Ffdicf vstupy jednotky. Naprogramo- 
vSnfm pamfiti ROM Ize v kaidSm stavu 
programovSho CftaCe dosShnout, 
v rSmci instrukCnfho souboru, kterym 
disponuje logickd jednotka, vybSru li- 
bovolnS logickS funkce mezi vstupnfmi 
a vystupnfmi promSnnymi. 

Cinnost tohoto primitivnfho automatu 
jii v zSsadS nenf urCena jeho obvodo- 
vou strukturou, ale programem, uloie- 
nym v programovS pamSti. UniverzSInf 
programovatelny automat ov§em musf 
umoihovat nejen prostou sekvenCnf 
Cinnost, ale i jinS, nesekvenCnf Fazenf 
a provSdSnf instrukcf. K tomu je samo- 
zFejmS zapotFebf podstatnS sloiitSjSfch 
technickych i programov^ch prostFed- 
ku. Struktura i instrukCnf soubor pro- 
gramovatelnSho automatu musf 
umoiftovat programovS skoky, cykly, 
testy, prSci s podprogramy, pFeruSenf 
programu a Fadu jin^ch funkcf. 

Tfm vznikS zcela novS situace. Pro 
realizaci celS rozsShlS tFfdy uloh muie 
b^t uiito prakticky jednotnS struktury 
programovatelnSho automatu s defino- 
vanym instrukCnfm souborem. Funkce 
automatu v konkrStnfch aplikacfch je 
podstatnou mSrou urCena programem. 
Byf je sebesloiitSjSf, je vidy realizovSn 
omezenou, koneCnou mnoiinou in¬ 
strukcf, kterou disponuje uiity proce- 
sor. V t6 se dS orientovat mnohem 
sn&ze a systematiCtSji, nei ve struktuFe 
hardwarovSho automatu, vyvfjenS 
prakticky stSle znovu od A do Z. Celd 
prSce je tak6 podstatnS „pFfv6tiv6j§f“. 
Lze dSle vyuifvat vy§5fch programo- 
vych prostFedkQ, jazyku, vyvojovych 
systSmu i prostFedkQ pro ladSnf pro¬ 
gramu, kterS vyrobci jednotlivych auto¬ 
mata, vCetnS rozsShlS literatury nabfze- 
jf. PFi systematickS prdci s konkrStnfmi 
typy procesorQ pak Ize mnoho uloh Fe- 
§it rutinnf cestou, s vyuifvSnfm postup- 
n§ zfskSvan^ch zkuSenostf. 

Logickym dusledkem tSchto moino- 
stf a pFednostf je vznik mikroprocesoru 
(uP). Je to integrovany procesor pro- 
gramovatelnSho automatu, kterSmu by 
na obr. 45 odpovfdala kombinace pro- 
gramovy CftaC (vzdSlenS pFedstavujfcf 
primitivnf sekvenCnf ,,FadiC“) a logickS 
jednotka (zhruba nahrazujfcf ,,operaCnf 
jednotku"). 

Podle aplikace a stupnS technickSho 
vyvoje samozFejmS existujf ruznS typy 
programovatelnych automatu. Dva zS- 
kladnf si dSle podrobnSji popfSeme. 




Obr. 46. Nesekvendnf v$tvenf sledu 
stavO i akcf hardwarovdho automatu 
(a), programovy prepfnad ffzeny na 
z£klad& soustavy testu pffznaku pred- 
chozfch akcf (b) 



Obr. 47. realizace prepfnade vloienymi 
akcemi a testy, kterb umoiOuje jedno¬ 
duchy programovy radii 


VzSjemnS rozdfly v FeSenf jejich proce¬ 
sorQ osvStlujf nSsledujfcf obrSzky. Na 
obr. 46 se je§t§ naposledy vracfme 
k hardwarovCmu automatu. Je na n§m 
znSzornSno vStvenf sledu vnitFnfch sta- 
vu. Ze stavu SI mQie automat na 
zSkladS k6du vstupnfch promSnnych 
pFejft do jednoho ze stavu S2 ai S4, 
nebo setrvat ve stavu puvodnfm. Cel^ 
tento, v hardwarovCm pojetf sloiity blok, 
v podstatS tvoFf programovy pFepfnaC, 
znSzornSny symbolicky na obr. 46b. 
Podle toho, jaky stav vstupnfch pro- 
mSnnych je vyhodnocen, vybfrS se 
cesta, vedoucf k provedenf poiadova- 
n6 akce. 

Na obr. 47 je orientaCnC znSzorndn 
moiny postup realizace takovCho pFe- 
pfnaCe programovatelnym automatem, 
ktery uifvS tzv. jednoduchy obvodovy 
FadiC. Tento typ uP je schopen 
v kaidSm taktu hodinovSho signSlu 
zpracovat jednu instrukci, kterS je vSak 
schopna zajistit pouze elementSrnf 
operaci. Tou se myslf napFfklad nasta- 
venf pFenosovC cesty adresy, Ctenf, 
zSpis, provedenf logickSho testu apod. 
Provedenf akce pak zpravidla vyiaduje 
sekvenci vStSfho poCtu tSchto elemen- 
tSrnfch instrukcf. V takovS situaci je, 
pFed zahSjenfm programovSho useku, 
simulujfcfho pFepfnaC, nejprve nutno 
pomocf tSchto instrukcf uskuteCnit ce- 
lou Fadu operacf, na jejichi zSkladS 
mohou byt zahSjeny testy jednotlivych 
vStvenf. Po testu na platnost podmfnky 
se bud’ vystupuje z cyklu na pFfpravu 
provedenf poiadovanS akce, nebo se 
pFechSzf do daISfho testu. Nenf-li spl- 
nSna iSdnS z podmfnek, uzavfrS se 
smyCka zpSt na vstup celCho progra- 
movanSho useku a tarn probfhS tak 
dlouho, dokud nenf nSkterS z pod¬ 
mfnek spInSna. Nedostatek obvodo- 
v6ho FadiCe pro bfiinS aplikace je evi- 
dentnf. Je jfm potFeba znaCnCho poCtu 
instrukcf pro uskuteCnSnf upln6 akce. 
To znaCnou mSrou komplikuje nSvrh 
programu, protoie programStor se mu¬ 
sf soustavnS zabyvat mnoiinou nadby- 
teCnych ,,mikroinstrukcf“. 

ZmfnCnC probICmy radik^ilnfm zpu- 
sobem potlaCujf b§in6 procesory, vy- 
bavenC tzv. mikroprogramovanym Fa- 
diCem. Instrukce tCchto jednotek jsou 
tvoFeny sekvencf, posloupnostf ,,mikro- 
instrukcf" ve smyslu pFedchozfho od- 
stavce. Jsou proto podstatnC vykon- 
n6j§f a umoiftujf pFehlednCjCf vystavbu 
programu. ReSenf programovCho use¬ 
ku pFepfnaCe se pak, pFi vyuiitf testu 
pFfznakovych indik^torQ, muie zjedno- 
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Obr. 48. Mikroprogramovany fad id po- 
tladuje nutnost programovat redun- 
dantin' (nadbytednP) akce 

duSit a2 do formy, naznaCend na obr. 

48. Nelze v§ak zapomenout na to, ie 
provedenf komplexnf instrukce zpravi- 
dla trvd podstatnd ddle. 

PFednosti programovatelnych auto¬ 
mate mohou byt zastfndny prakticky 
pouze ve dvou pFfpadech. Prvnfm jsou 
mimoFddnd jednoduchd aplikace. Dru- 
hy pFfpad se stdvd aktudlnfm tehdy, 
kdyi se jednd o prioritu extrdmnd rych- 
16 Casovd odezvy. Z principu Cinnosti 
programovateln6ho automatu, zaloie- 
n6ho na postupn6m Fedenf ulohy, po- 
stupn6 realizace sledu instrukef vy- 
plyvd, ie hardwarovy automat by m6l 
byt vidy rychlejdf. Nebyvd to vdak vidy 
pravdou, protoie Fad a uloh je jii natolik 
sloiit6, ie je prostd pFfmou hardwaro- 
vou cestou Fedit nelze. 

Programovatelnost automatu, ktery 
muie variabilnd testovat vybrandpro- 
m6nn6, kritick6 podmfnky a stavy, 
ukl6dat a zpracov6vat ruznd data 
a datov6 bloky, modifikovat svoji Cin- 
nost a nejruzndjdfm zpusobem komuni- 
kovat s vndjdfm prostFedlm znamend, 
ie jeho Cinnost mOie byt mimoF6dn6 
-efektivnl. Princip programovdho Ffzenl 
ovdem zdaleka nenl novinkou posled- 
nfch let. ftadu hlavnfch z6sad navrhl jii 
pFed 150 lety Babbage. Na konci 2. 
sv6tov6 v6lky pak z6kladnl principy 
koncipoval von Neumann. Princip jeho 
podftade je blokov§ zndzorndn na obr. 

49. 
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Obr. 49. Von Neumannova koncepce 
dfslicovdho podftade 


Cel6 dinnost je podle pFfsIudndho 
programu Flzena Fadidem, ktery spolu 
s operadnf jednotkou tvoFI z6kladn( 
prvky procesoru. UstFednf jednotkou 
cel6ho procesoru pak je ALU (aritme- 
ticko-logick6 jednotka — unit). Pro¬ 
gram, ktery m6 byt realizov6n, je 
uloien v operadnf pam6ti. Tam je tak6 
vyhrazen prostor pro data, kter6 jsou 
syst6mu zad6v6na, nebo kterd si vy- 
tv6Ff sdm jako vysledek dtenf a zpraco- 
vdnf vstupnich dat nebo internich ope- 
raef. Pamdfovy prostor programu a dat 
(ROM, RAM) muie byt bud’ spojity, 
nebo odddleny (Harwardsk6 koncep¬ 
ce). Cinnost cel6ho podftade je syn- 
chronizov6na hodinovym signdlem. 
U klasick6ho von Neumannova sy- 
st6mu se program realizuje postupnym 
zpracov6v6n(m jednotlivych instrukef, 


uloienych podle konvence krokov6ho 
adresov6nf ve spojit6m pamdfovdm 
prostoru bezprostFedn6 jedna za dru- 
hou. 

Kaid6 instrukce se zpracov6v6 v tzv. 
instrukdnfm cyklu. Tento typicky pro- 
ces Ize rozddlit do n§kolika charakteris- 
tickych, vz6jemn6 navazujfcfch etap: 

a) dtenf instrukce, 

kaid6 aktualizovan6 instrukce musf by^t 
nejprve pFedtena z pam6ti a uloiena do 
instrukdnfho registru IR; 

b) prov6d6nf instrukce, 

potom musf byt dek6dov6n operadnf 
k6cf instrukce a na jeho zdkladd gene- 
rov6na sekvence element6rnfch mikro- 
instrukef, Ffdfcf vdechny dinnosti, po- 
tFebnd ke korektnfmu provedenf in¬ 
strukce. To se-tykd jak internfeh obvo- 
dO procesoru (operadnf jednotka), tak 
i vndjdfch bloku (pam6ti, obvody 
10 ...), s nimii procesor komunikuje 
prostFednictvfm syst6mov6 sbdrnice; 

c) pFfprava adresy n6sledujfc( instruk¬ 
ce, 

jedtd v prubdhu aktudlnfho instrukdnfho 
cyklu se jii pFipravuje adresa instrukce 
n6sledujfcf. Von Neumannova koncep¬ 
ce pFi tom umoifiuje generovat adresu 
bezprostFedn§ n6sledujfcf, sekvendnd 
Fet§zen6 instrukce zcela automaticky 
a extr6mn6 jednoduSe, prostym inkre- 
mentov6nfm stavu programovdho 
dftade, ktery dosud urdoval adresu 
platn6 instrukce. Tfm se podstatn6 
zrychluje b6h programu a zjednodudu- 
je programovdnf. 

U instrukef, porudujfcfch sekvendnf 
sled ovdem musf byt z pravidla udindna 
vyjimka — skokov6 Instrukce, vol6nf 
podprogramu apod. Procesor pak mu¬ 
sf byt schopen adresovat poiadovan6 
pamdfovd mfsto, u vol6nf podprogra¬ 
mu nebo aktivace pFerudenf pak jedtd 
navfc uloiit ndvratovou adresu do tzv. 
z6sobnfkov6 pamdti (stack); 

d) test poiadavku pFerudenf, 

pFi aplikaci programovatelndho auto¬ 
matu se prakticky vidy vyskytujf takov6 
speci6lnf poiadavky nebo vstupnf pro- 
m6nn6, kter6 se vymykajf bdinym 
zvyklostem. PFedevdfm v tom, ie vyia- 
dujf bezprostFednf, nal6hav6 odetFenf 
s minim6lnf pFfpustnou dasovou pro- 
dlevou, prakticky v redlndm Case. Nor- 
m6lnf reiim programovateln6ho auto¬ 
matu tdmto poiadavkum nevyhovuje, 
protoie je tak6 v podstatd vubec 
nerespektuje. Naopak, b§2n6 vstupnf 
promdnnd testuje pouze tehdy, kdyi 
v prubdhu provdddnf programu potFe- 
buje zn6t jejich stav. Vznikl6 dasovd 
prodleva pak ovdem mOie byt nepFija- 
teln6. Je sice moin6 napF. periodicky 
testovat stav n§kter6 prom6nn6. Tfm se 
vdak podstatnd zmenduje vykonnost, 
propustnost syst6mu, protoie kvuli tes- 
tu se vidy pozastavujf ostatnf dinnosti. 

Pro dany udel byvd vdtdinou proce¬ 
sor vybaven zvlddtnfm vstupem, 
umoifiujfcfm uplatnit tzv. externf pFe¬ 
rudenf (interrupt). Poiadavek pFerudenf 
muie byt vudi syst6mu zcela asyn- 
chronnf, n6hodny. Aby bylo dosaieno 
co nejrychlejSf reakce, testuje se vidy 
na konci kaid6ho instrukfinfho cyklu, 
zda tento poiadavek nebyl uplatn6n. 
Pokud ne, pokraCuje program dalSf in¬ 
strukef. Pokud ano, je nejprve dokon- 
Cena instrukce bSifcfho programu 
a ukl6d6 se obsah programov6ho 
CftaCe do z6sobnfkov6 pamlti jako n6- 
vratov6 adresa bSifcfho programu. 
Technickymi prostredky (FadiC pFeru- 
§enf) se vyhodnotf priorita 26dosti a vy- 


vol6 se tzv. vektor pFeruSenf. Je to jed¬ 
na z ndkolika adres, na kter6 musf byt 
pFedem uloien poC6tek programovdho 
oSetFenf pFfslu§n6 iddosti. Jakmile je 
zpracovdnf pFeruSenf ukonCeno, Ize vy- 
voldnfm ndvratovd instrukce pFejft zp6t 
k realizaci pQvodnfho pFeru§en6ho pro¬ 
gramu. 

Typick^ prubSh instrukCnfho cyklu 
tak, jak byl popsdn, postihuje v^vojovy 
diagram na obr. 50. 



Obr. 50. Zndzorn&nf prub&hu instruk- 
6n(ho cyklu 


V^vojovy diagram, metajazyk, 
strukturogram 

Automat, ktery muie b^t programo- 
v6n prostFednictvfm instrukCnfho sou- 
boru, umoihuje systematicky pFfstup 
k FeSend uloze. Je k tomu vybaven 
potFebn^mi prostFedky. Probldmem, 
ktery nejen zustdvd, ale naopak je 
danou situacf zpravidla jedtd zvyrazrto- 
vdn, je jeho vlastnf naprogramovdnf pro 
konkrdtnf ulohu. To nenf moino pFfmo 
FeSit na Qrovni jeho instrukfinfho sou- 
boru. Vlastnf naprogramovdnf mikro- 
poCftaCe je ai koneCnou, nejniidf urov- 
nf celdho postupu, coi ovdem nenf nic 
novdho. 

PFi Fedenf jakdkoli ulohy muslme 
nejprve najft nebo zndt vhodny postup 
(algoritmus), vedoucf k iddandmu cfli. 
MOie jich b^t vfc. Pak volfme takovy 
postup, ktery vzhledem ke konkrdtnf 
situaci povaiujeme za nejvhodndjdf. 
Vfme, ie ne vidy se rozhodneme 
sprdvnd. Z toho je viddt, ie vdtdinou 
musfme uvaiovat ndkolik alternativnfch 
Fedenf, kterd nejprve rozebfrdme 
v hrubych rysech a teprve pak postup- 
nd, hierarchicky zpFesdujeme ai na 
uroveft, pFi nfi se rozhodneme o ko- 
neCndm postupu. 

Jako ndzornou analogii takovdho 
hierarchickdho Fedenf muieme uvaio¬ 
vat postup pFi Fedenf obyCejnd slovnf 
ulohy. I tu si musfme nejprve rozmyslet, 
ddlat si vhodnd pozndmky. Teprve pak 
se snaifme o jejf matematicky nebo 
logicky zdpis, ktery by jii mdl mft 
ndjakou vhodnou strukturu. Na jeho 
zdkladd sestavfme tFeba rovnici, 
pFfpadnd pFfmo dosadfme do zndmdho 
vzorce a pak jii ulohu FeSfme podle 
obeendho, viitdho a zndmdho postupu, 
algoritmu. ftedenf tedy probfhd v ndko- 
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lika Orovnfch, vidy s vyuiitim ruzn^ch 
pFistupu a prostFedku. Ne kaidy bude 
ulohu Fe§it stejn6. Zei eif to na postupu, 
ktery zvoli, na konkretnich dostupny'ch 
prostFedcich, schopnostech a zku§e- 
nostech. PFesto, i kdyi nelze FeSeni 
konkretnich uloh jednozna5n§ meto- 
dicky urfiit, je vidy moino vyuiivat 
nebo pFebirat zkuSenosti, kter6 Fe§itel 
s6m nebo n6kdo jiny ziskal na tF(d§ 
uloh dan6ho typu. 

Vidy, i kdyi Casto ne uvCdomeie 
nebo sprevne, postupujeme pFi Fe§eni 
sloiitejgfch uloh metodou top-down, 
jejich postupnym rozkladem shora do- 
lu. Stejn^ musf byt i postup pFi prpgra- 
moveni Fe§eni ulohy na poCitaCi. Olohu 
nejprve definujeme v hrubych rysech, 
pak ji rozkl6d£me do programovych 
bloku. Pak pFechezime postupnS 
k jejich hierarchicky m6ne v^znamnym 
Cistern a nakonec k detailum. Vazby 
mezi jednotlivymi bloky by meiy byt co 
nejjednoduSSf a odpovidat urCitym pra- 
vidlum. 

UrCitym problCmem pFi pFenosu ob- 
dobnCho postupu do roviny programo- 
vgnf je vhodne forma popisu postupn§ 
rozvijenC pFedstavy FeSenf, spojene 
s obtiin^m hledenim kompromisu mezi 
pFehlednosti celku a pFesn^m postihem 
detailu na konci Fe§eni. 

Na nejvy§§i Orovni se problem popi- 
suje vhodnou, Casto symbolickou for- 
mou, ale i slovnC, napF. v pomocnCm 
metajazyce, odvozenCm vhodnou uCe- 
lovou upravou vy§§fho programovaciho 
jazyka. Definuji se datovC a programo- 
v6 struktury. S postupnym rozkladem 
hrubych rysO lilohy do hierarchicky 
m6n§ vyznamn^ch bloku a nakonec de¬ 
tailu se velmi Casto uplatrtujf grafickC 
formy znezorn6ni. PFedstavujf jii pod- 
klad pro zepis programu, af jii v nekte- 
rCm vy§§im jazyce nebo v asembleru 
(jazyce symbolickj/ch adres). 

Ted’ jsme se v§ak jii dostali mimo 
r£mec pFfspCvku. Jako vhodnou litera- 
turu doporuCujeme zejmCna knihu [5], 
ktere se uvedenou problematikou za- 
byve soustavnC a pFistupnou formou. 

Vhodnymi prostFedky pro grafickC 
znezorndni vyvijenych programovych 
bloku jsou tzv. strukturogramy a vyvo- 
jovC diagramy. Strukturogramy ov§em 
dosud nejsou pFilig viite, nablzeji vSak 
Fadu vyhodnych vlastnostl, zejmCna 


pokud jde prCv6 o moinosti zepisu 
a pFehlednosti postupnCho strukturo- 
vanCho rozkladu a .^jemCov^ni' pro¬ 
gramovych bloku. Jsou op§t systema- 
ticky probirCny v hezk6 knfice [6], 
vCnovanC uvodu do jazyka BASIC. 
NejviitCjCI formu symbolickCho znCzor- 
nCni programovC posloupnosti, kterou 
jsme jii na nCkolika mistech pouiili 
i my, pFedstavuji vyvojovC diagramy. 
ACkoli neposkytujf pFimou ochranu 
proti nestrukturovanCmu zCpisu, jsou 
nCzornC a po ziskCni urCitych zku§e- 
nosti se stevaji dobrym nestrojem. 
ZCkladni symboly a pFikazovC struktu¬ 
ry, pouiivanC ve vyvojovych diagra- 
mech a strukturogramech, jsou na obr. 
51. 

Programovatelrty logicky automat 

Pro prvnf kontakt s koncepci progra- 
movatelnCho logickCho automatu jsme 
vybrali Fe§en(, zaloienC na vyuiitf boo- 
leovskCho (CMOS) procesoru 
MCI 4500. PFedevSim pro jeho relativnf 
jednoduchost, kterou vhodnC navazuje 
na na§e dosavadni uvahy. MCI4500 
je§t§ stele neni mikroprocesorem ve 
viit6m slova smyslu, obsahuje v§ak jii 
jeho podstatnC funkCnl bloky a rysy. 

Podle obr. 52 si nejprve struCnC 
popiCme vlastnl logicky procesor. Me 
velmi jednoduchy, pouze 4bitovy ope- 
raCni k6d, umoifiujici definovat in- 
strukCni soubor s pouze 2 4 = 16 
instrukcemi (obr. 53). Nedisponuje arit- 
metickymi instrukcemi. KromC z£klad- 
nfch logickych, pFfstupovych a pFesu- 
nov)/ch instrukd v souboru nach£zfme 
pouze instrukce skoku, pFeskoku 
a n&vratu. Neobvykl6, pouze jednobito- 
v& datov6 sbfirnice odpovid^i v)/luCn6 
aplikaci v logickCm automatu s jedno- 
duchou logickou jednotkou LU. V§ech- 
ny logickC a pFesunovC operace vidy 
majf jeden operand uloien ve v^sled- 
kovCm registru, ktery je o'bdobou kla- 
sickCho akumul6toru ACC. Tam je 
ukl^id^n i vysledek logickC operace. 
Druhy z operandu je vidy pFImy. 
System vubec neuiive datovou pamCf 
RAM, coi je dusledkem orientace na 
jednobitovC promCnnC. Procesor take 
nenf vybaven moinosti zm§ny adreso- 
v6 sekvence, pFislu§ne funkce musi byt 
v pFipade potFeby zaji§tCny externim 
obvodem. 


Q zacatek 






0 ) 


a) sekvence 



c) cyktus s iestem 
zaha/em 
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b) vetveni 



d) cyktus s Iestem 
ukonceni 



a) vetveni 


^jpodm'inkay^ 




b) cyktus s testem 
zahajeni 


opakovani\ 
plaii-h podmmka 

TELO 

CYKLU 


c) cyktus s testem 
ukonceni 


TELO 

CYKLU 

opakovam, nepta- 
tl-ti podmlnko 

c) 


Obr. 51. Grafick6 zndzorn$nf progra¬ 
movych bloku; a) z&kladnl symboly 
vyvojovdho diagramu, b) vyvojovd dia¬ 
gramy sekvence, vStvenf a strukturova- 
nych cyklu, c) strukturogramy vStvenl 
a cyklu 


Cinnost automatu je synchronizo- 
vena internim hodinovym generetorem 
procesoru. Jeho Ffdici jednotka CU 
tvoFf ve spolupreci s registrem instrukd 
IR a dekod6rem instrukd ID systemovy 
FadiC. 

Instrukce, pFepsane z externi pamCti 
ROM s hranou hodinoveho impulsu do 
4bitoveho registru IR, oviede po de- 
kddoveni v ID Fidici jednotku, ktere Fidi 
nesledujici Cinnosti: 

— oviede stav podminkovych klop- 
nych obvodu IEN, OEN a tim i pFfstupo- 
ve hradla Read (umoifiuje pFistup 
pFimeho operandu na vstup LU) a Write 
(vznik zepisoveho impulsu do vystupni 
vyrovnevaci pameti). 

— Fidi odpovidajici funkei logicke jed- 
notky LU a multiplexeru MUX, umoiftu- 
jiciho^olbu mezi pFimym (Q) a inverz- 
nim (Q) pFistupem registru ACC na 
datovou sbernici, 

— usnadhuje Fizeni obvodu pro nasta- 
voveni externiho programov6ho CitaCe 
PC pFi potFebe vyuiiti skokov^ch in- 
strukei JMP, SKZ a RTN. 

Pro realizaci programovatelneho au¬ 
tomatu je procesor MCI 4500 tFeba 
doplnit n§kolika externimi obvody, je- 
jichi konkretnim FeSenim Ize urCitym 
zpusobem system pFizpusobovat kon¬ 
kretnim poiadavkum. Je to pFedevSim 
pamCf programu a s n( souvisejici 
programovy CitaC. 

PFi jednoduch6m sekvenCnim Fe- 
t6zeni instrukei je s kaidym taktem 
hodinov6ho signeiu inkrementoven PC. 
Takto adresovane pam6fov6 misto 
pFesouve svuj obsah (4 bity) jako 
instrukei do procesoru IR a tarn se 
interpretuje. Pokud pamCf programu 
disponuje §ir§im datovym polem, muie 
byt redundantnich pamCfovych bitO 
vyuiito k dalSim uCelum. Hlavni, v§e- 
obecne vyuiiti pFi tom nachezeji pFede- 
v§im pro adresoveni vstupniho multi¬ 
plexeru IN a vystupniho latche OUT. 
Pro naznaCene roz§iFeni jednobitove 
datov6 sb§rnice procesoru na 8bitove 
vstupni/vystupni data postaCuji tFi re- 
duntantni pam§fove bity, jejichi vhod- 
nym kCdovenim v kaide instrukei je 
moiny vybCr libovolne vstupni nebo 
vystupni promCnne. 

Struktura logickeho procesoru ne- 
umoifiuje (s vyjimkou pFeskokov6 in¬ 
strukce), ale pouze podporuje moinost 
zavest skokove instrukce. Instrukce 
JMP a RET mohou byt interpretoveny 
ruzne podle toho, jak je Fe§en pFislu§ny 
externi obvod oviedeni stavu progra- 
moveho CftaCe CPC. Ten v pFipade 
techto instrukei musi zajistit nastaveni 
PC na skokovou, cilovou adresu, 
pFipadne je§t§ zajistit ,,uklid“ b6in6 
adresy jako adresy nevratove. Moinos¬ 
ti Fe§eni jsou ruzne. S urCitou vyhodou 
Ize op§t vyuiit redundantnich pamefo- 
vych bitu jako adresovych vektoru, 
umoiftujicich vyb6r z nekolika skoko- 
vych adres. PFi tom oviedeni externich 
obvodu podporuji pFislu§n6 Fidici sig- 
neiy, vyveden6 z procesoru pro extern! 
vyuiiti. 

Temito probiemy se bliie zabyvat 
nebudeme, vSimneme si rad6ji moino¬ 
sti vyuiiti takto koncipovaneho automa¬ 
tu. Omezeny instrukCni soubor sice 
radikeine zjednodu§uje strukturu pro¬ 
cesoru, ale zeroveh omezuje pole jeho 
vyuiiti pouze na jednoduche aplikace. 
Protoie neumoifiuje aritmeticke in¬ 
strukce, je ponechen i problem FeSeni 
sloiitej§ich pFikazovych struktur na 
hardwarov6 inciative apliketora. 
I v jednoduchych aplikacich v§ak pro- 












Obr. 52. ZjednoduSend 
blokovb schdma progra- 
movatelnbho logickdho 
automatu s booleovskym 
procesorem 
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Instrukce 

Instr.kod 

Popis instrukce 

Operace 

NOPO 

0000 

No change in registers 

ACC — ACC, FLAG0 

LD 

0001 

Load result register 

DATA -*-ACC 

LDC 

0010 

Load complement 

D%TA -~acc 

AND 

0011 

Logical AND 

ACC DATA ~ACC 

ANDC 

0100 

Logical AND complement 

ACC DATA - ACC 

OR 

0101 

Logical OR 

ACC + DATA -~ACC 

ORC 

0110 

Logical OR complement 

ACC + DATA -“-ACC 

EXNOR 

0111 

Exclusive NOR 

if ACC = DATA , 1 — ACC 

STO 

1000 

Store 

ACC-» DATA , WRITE — Jl 

STOC 

1001 

Store complement 

ACC — DATA , WRITE — _fl_ 

IEN 

1010 

Input enable 

DATA IEN 

OEN 

ion 

Out out enable 

DATA — OEN 

JMP 

1100 

Jump 

JMP flag — JL 

RTN 

1101 

Return 

RTN flag —■- JJ 

SKZ 

1110 

Skip next instruction 

if ACC =0 

NOPF 

1111 

No change in registers 

ACC-*-ACC, FLAG F= Jl 


gramov£nl takov6ho automatu nenl 
pFlli§ jednoduch6, protore musl byt 
br£ny v uvahu v§echny elementernl 
vnitFnl akce. Uvaime napr. realizaci 
logick6ho souCinu dvou vstupnlch pro- 
mdnnych. PostupnS je nutno, pFi sou- 
Casn6m uvaiov&nl adresovcinl vstup- 
nfho multiplexeru, zav6st prvnl pro- 
m§rinou na datovou sbSrnici (IEN), pak 
ji pFen6st a zapsat do vysledkov6ho 
registru (LD), znovu naadresovat 
a vyzvednout druhy operand (IEN), 
provost pFlslu§nou logickou operaci 
(AND), pak vysledek pFepsat na dato¬ 
vou sbSrnici (STO) a teprve pak, pFi 
sou6asn6m adresovcinl redundantnfmi 
bity zapsat jediny bit vysledku do 
vystupnlho latche (OEN). Takov6 pro- 
gramov£nl je vlastnS ..mikroprogramo- 
v£nl“, protoie vlastni program se 
v z^plavS pomocnych instrukci ztr£cl. 
Koncepce MCI4500 odpovldg struktu- 
Fe jii diskutovan6ho procesoru s jed- 
noduchym obvodovym FadiCem, pro¬ 
ved! jednu instrukci v prubShu jednoho 
taktu hodinov6ho sign£lu. 

Na druh6 strand nelze koncepci 
automatu s jednocyklov^mi operacemi 
jednoznafcng zavrhnout. Pevny instruk- 
6nl format a relativn6 maly poCet m£lo 
vy'konnych instrukci, pFIstupovg kon¬ 
cepce load/store a jednocyklov6 ope- 
race jsou atributy stele vice diskutova- 
n6 koncepce RISC (Reduced Instruc¬ 
tion Set Code). Nedostatek sloiiteho 
programov£nl v tomto pFlpad§ odpad£, 
protoie architektura RISC je zaloiena 
vylu6n§ na pteci s kompilovanym 
kddem. V takov6m pFIpadS se ukazuje, 


Obr. 53. Tabulka 
instrukci logic- 
kdho procesoru 
MCI4500 


le optirrtelnlho pFekladu z vy§§lho 
jazyka do strojov6ho k6du z hlediska 
rychlosti cllov6ho programu Ize dos£h- 
nout tehdy, je-li instrukCnl soubor po- 
Cftade na nejnii§l urovni. Pak je tak6 
jednoduchy prub6h instrukCnlho (prak- 
ticky strojnlho) cyklu, a jednocyklov6 
instrukce mohou byt prov£d§ny velmi 
rychle. S tlm ov§em souvisl cete Fada 
dal§lch probtemu, jako jsou propu- 
stnost systemovych sbSrnic nebo doby 
parrtefovych pFIstupu, promltajlcl se 
v obvodov6m FeSenl (Memory Manage¬ 
ment Unit, Cach6 ...). 

B§in6 mikroprocesory, s nimii se 
v praxi setk£v£me, vyuilvajl mikropro- 
gramovan^ch FadiCO. To by ov§em ke 
zmene tunkCnich vlastnostl mikropo- 
CltaCe nestaCilo. Dal§l poiadovan6 
vlastnosti muieme odvodit nejtepe 
z toho, co se n£m na Fe§enl pFedcho- 
zlho procesoru nellbl. 

BSiny mikroprocesor musl byt pFe- 
dev§(m podstatnS univerz£lnSj§l. Musi 
mlt podstatnS v§t§l adresovatelny pa- 
ntefovy prostor, v n6mi musl byt 
schopen nejen sekvenCnlho, ale i sko- 
kov6ho pohybu. Musl byt schopen 
ddlat programov6 skoky a cykly, vdtvit 
program. To je moin6 pouze na z£kla- 
d§ testu podmlnek. Musl mlt tedy 
vykonnou aritmeticko/logickou jednot- 
ku, aby byl schopen d§lat i matematic- 
k6 vypoCty. K tomu je zapotFebl, aby si 
mohl ,,pamatovat“ vstupnl prom6nn6, 
mezivysledky i konefcn6 vysledky pro 
dal§l pouiitl. Systemov6 pam§f tedy 
nemuie byt tvoFena pouze pantetl 
programu (ROM, EPROM), ale i dat 
(RAM). K nim musl mlt mikroprocesor 


odpovldajlcl pFIstup. Obdobn^ pFIstup 
musl mlt i k vn§j§lmu prostFedl (vstupy, 
vystupy, pFeru§enl). Existence syst6mu 
pFeru§enl je podmln6na existencl me- 
chanismu z£sobnlkov6 pam§ti. Jestliie 
povaiujeme za samozFejm6, ie mikro¬ 
procesor musl byt vybaven dostateCnS 
vykonnym instrukCnlm souborem, 
zd^lo by se, ie k tomu, abychom si 
popsali, jak takovy mikroprocesor 
a mikropoCItaC pracuje, jsme si jii 
vytvoFili vgechny pFedpoklady. Mysllme 
si v§ak, ie by to byla chyba. Doposud 
jsme si neFekli nic o tom, jak mikropro¬ 
cesor interpretuje Clseln6 hodnoty a jak 
s nimi proved! z^kladnl aritmetick6 
operace. 


Ciseln6 soustavy a k6dy 


Dosud jsme si mohli dovolit zcela 
pFech^zet probl6m definice Clseln§ 
hodnoty a jejl interpretace v bin£rn( 
soustavS. V podstatd jsme se, ai na 
drobn6 v^jimky, zabyvali pouze jedno- 
duchou, element6rnl promfennou, kterg 
mohla nabyvat logick^ch hodnot 
0 nebo 1, tedy bitem. 

Zam§Fme se nejprve pouze na cel£ 
kladng Clsla, tedy na absolutnl hodnotu 
bingirnlho Clsla. Takov6 Clslo Ize vytvoFit 
Fet6zenou skupinou bitu, v nli kaid6mu 
bitu pFlslu§l podle pozice urCit& v^ihovg 
hodnota. Pokud m^ bit na t6to pozici 
hodnotu 1, je hodnota platn^, pFi 
hodnot§ 0 je nulov^ i v6hovS hodnota 
t6to pozice. Clselny rozsah, ktery muie 
byt interpretov^n, je pFImo um§rny 
po6tu bitCi ve skupind. 

Skupina osmi bitu pFedstavuje neju- 
ilvanSjSI bin^rnl format, byte (slabiku). 
V6hov6 hodnota pozice byte je 
v principu ekvivalentnl mechanismu 
b6in§ dekadick6 soustavy, samozFej- 
m§ s tlm rozdflem, ie bin&rnl a deka- 
dickg soustava majl ruzn6 Clseln6 z6- 
klady (tj. 2 a 10). 

V dekadick6 soustavd je poziCnl 
forma z^pisu interpretacl hodnoty 
souCinu koeficinetu a v§hy jednotlivych 
pozic. napFIklad 


10 3 10 2 10 1 10 ° 



= 2.10 3 + 4.10 2 + 0.10 1 + 3.10°. 
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Obdobn6 je i vyj£dFenl hodnoty 
v bin6rnlm k6du. Koeficient kaid6 
pozice v§ak muie byt vzhledem 
k z^kladu soustavy pouze 0 nebo 1, 
v£ha nejnii§lho bitu celdho 6lsla je 
rovna 2°. NapFIklad 


2 3 2 2 2 1 2 ° 

nfo 


= 0.2 3 + 1 . 2 2 + 0.2 1 + 1 . 2° = 5 10 . 

Maxim6lnl hodnota, kter£ muie byt 
interpretov^na jednlm bytem je rovna 


27 2 6 2 s 2 4 2 3 2 2 2 1 2 ° 


DUD 


1 


1 


1 


1 


1 


=255i 


128 64 32 16 8 4 2 1 


Cfm §ir§l bitovy format m£ skupina bitu, 
tlm v§t§l Clselny rozsah (v§t§( £(seln£ 
hodnota) muie byt zobrazen. V praxi se 
t6m6F vylu£n§ uilv& n6sobku osmi bitu 
(v^jimeCnfe Ctyr bitu). Skupina dvoubytu 
tvoFI word (slovo), skupina £tyF byte 
double word (dvojslovo), obr. 54. 


Obr. 54. RozSirovinfm 
informadnlho formAtu 
(byte, word, 3 byte, 
dword) se zv&tSuje roz¬ 
sah zobrazitelnych 
hodnot 



+ 244 


= 4 50 


Obr. 55. Vysledek soudtu dvou byte 
vdtSf nei 255 muie byt uloien ve 
dvoubytovbm fet&zci (word) 


Tento jev, ktery muie byt indikov&n pri 
ruzn^ch operacfch, se oznaCuje jako 
CY-carry (pFenos). Muie byt v Fad§ 
pFIpadu vyuiit pro efektivnl realizaci 
nSkterych algoritmu: NejjednoduSSI 
pFIklad je na obr. 55. Pouiijeme-li pro 
vyj&dFenl vysledku souCtu 2bytov6 po¬ 
le, pak staCI pFIznak CY zapsat jako 
hodnotu nejnii§lho bitu (pozice) ve 
vy§§lm bytu vysledkovdho registru. 

SCIt&nf bin£rnlch Cfsel umoirtuje upl- 
na paralelni sCftaCka s pFenosem. Je to 
pom§rn§ sloiity kombinadnl obvod. 



Obr. 57. ZAkladnf zn6zorn&n( soudto- 
vdho obvodu 

Podstatou je to, ie pro jeden operand a 
vysledek se pouilvd spoledny registr, 
akumutetor. S nlm jsme se jii pFed- 
b6in6 sezn£mili, viz obr. 52. Akumu- 
l£tor (stFadafi) je ve skuteCnosti tvoren 
dvojicl registru, vlastnfm stFadaCem 
ACC a doCasnym stradaCem ACT. Pro 
druhy operand je k dispozici registr 
TMP. 

Vyhoda druhdho uspoF&d£nl spo£lv£ 
kromS jin6ho v jednoduchdm pFfstupu 
k operandum a vysledku pFi orientaci 
na spoleCnou datovou sb6rnici. PFi 



3bytovy 

format 


S&itdnf kladnych tisel 

Aritmetickd operace v bin6rnl sou- 
stav§ jsou v podstatS zaloieny na 
stejndm principu, jako operace ve viit6 
soustavS dekadickd. Tak je tomu i se 
sCftanfm. Rozdd je ten, ie hodnota 
kaidd pozice v dekadickd soustavS se 
muie pohybovat v rozsahu (0 ai 9).10 x , 
kdeito v bin£rnl je pouze bud’ 0 nebo 
1.2 x . V obou soustavetch mOie byt pFi 
s£lt6nl nutny pFenos z jednd pozice do 
druhd, vy§SI. V dekadick6 je to tehdy, 
kdyi koeficient prlslu§n6 pozice pre- 
kro£l meznl hodnotu, tj. 9. Pak se 
pFebytek pFi£lt£ do vy§§! pozice jako 
pFenos. 

ObdobnS i v bin&rnl soustav§ se 
pouilv£ pFenos do vy§§lho F6du tehdy, 
kdyi hodnota pozice ,,pFestoupf“ hod¬ 
notu 1. PFiklad: 
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Platl pravidla: 

0 + 0 =0, 

0 + 1 = 1 , 

1+1 = 0 + pFenos, 

0 + 1 + pFenos = 0 + pFenos, 

1 + 1 + prenos = 1 + prenos. 

Z pFikladu rovn§i vidime, ie pri 
sdlt&nf dvou 3bitovych Clsel byl vlivem 
pFenosu z nejvy§§lho F6du pFekroCen 
ifseiny rozsah — jde o tzv. pFeteCenf. 
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Obr. 56. Jeden stupefi paralelni binArnf 
sdltadky a jeho pravdivostnl tabulka 

PFiklad moin6 realizace pro jednu 
bitovou pozici je na obr. 56, funkci 
popisuje pravdivostnl tabulka. Kaid6 
pozice sCItadky m£ tFi vstupy — dva prc 
pFlslu§n6 bity obou operandu (a x , b x ) a 
jeden (c x ) pro pFenos z nii§lho F&du 
(x-1). Clselny vystup E x slouil k zobra- 
zenl vysledku operace, vystup C x pak 
pFedstavuje pFenos do vy§§lho F6du (x 
+ 1), nebo, na nejvy§§( pozici, do indi- 
k^toru pFetedenl CY. 

SdltaCka je vysloven§ kombinaCnl 
obvod. Aby mohla pracovat, must mlt 
na oba datov6 vstupy pFivedeny ust^le- 
n6 operandy. Tak6 vysledek musl byt 
ndkam uloien. V§echny tFi funkce mo- 
hou byt zaji§t6ny registry, Flzenymi 
jednotlivymi dllCImi ,,mikrooperacemi“ 
aritmetickdho souCtu. PFiklad obvodo- 
v6ho uspoF^d^nl na obr. 57 jistd nevy- 
iaduje koment^Fe. Je v§ak moin6 i jin6 
zapojenl, kter6 ndkterd, na prvnf 
pohled ne pFImo zFejm§ pFednosti. 


sCltdnl je tFeba pFesunout jeden ope¬ 
rand do TMP, druh^ do registru ACC; 
Presun do ACC nenl nutny, je-li pfl- 
slu§ny operand jii uloien v akumuiato- 
ru jako vysledek pFedchozI operace. To 
je Casty pFIpad. Pak staCI pouze pre- 
psat obsah ACC--»ACT (jednoduchy in¬ 
tern! z£pis, bez potFeby datovd sb§rni- 
ce). Obsah ACT nynl tvoFI druhy ope¬ 
rand souCtu a vysledek muie byt 
zaps£n do ACC. 

Obvodovd Fe§enl na obr. 58 je jii 
zakladem standardnlho Fe§enl strada- 
CovS orientovand jednotky ALU univer- 
z^lnlho mikropodltaCe. Jeho j^idro tvoFI 
paralelni sCItaCka s pFenosem. V ruz- 
nych modifikaclch nazna6en6ho z&- 
kladnlho zapojenl, s vyuiitlm Flzenl 



Obr. 58. Soudtovy obvod, vyutlvajlcl 
stradade a orientace na spolednou 
datovou sb&rnici 


nebo statick^ho nastavenl vstupu, 
muie byt sdltaCka pouiita i pro jind, 
napF. logickd a ,,posuvn6“ funkce. 












OdCltdni, doplftkovy k6d 

Mohli bychom se nynl zabyvat uk£z- 
kou bin^mlho odCIt&nl, ale neudCI&me 
to, protoie tak nepracuje ani aritmetic- 
jednotka ALU. Vzhledem k technic- 
k6 realizaci (vyhodnC univerz^lnl vyuiitl 
sCItaCky) se vyuilv£ upravy rozdllu na 
souCet dvou Clsel, z nichi jedno (men§i- 
tel) je z&porn6, napF. 6 — 6 = 6 + (— 6). 
To v§ak nenf moinC pri na§( dosavadnt 
definici bin^rnlho Clsla, kterC chybl 
znamCnko. 

Interpretaci kladnych i z&pornych 
Clsel umoiftuje tzv. doplfikovy k6d. 
Jeho princip je zaloien na redukci 
ClselnCho obsahu datovCho form^tu 
(byte, word...). Zatlmco obsah 
pFImCho 8bitov6ho kddu bez znamdnka 
je 0 ai 255, je doplfikovy k6d zobrazo- 
vdn v uspoFddcinl podle obr. 59. NejvyS- 


1 

S 

(MSB) 

LSB 

CY 

1 

b? 

1 j | - 

b6 b5 b 4 b3 

_ 1 _ 1 _ 1 _ 

i i r~~ 

b2 bl bO 

1 _ 1 _ 1 _ 


| pole pro vyjadreni hodnoty 

j clsla v doplnkovem kodu 

j S = znamenkovybit 

I (MSB ) = nejvyssi vyznamovy bit 

Obr. 59. Struktura vyjddrenl bindrnlho 
dfsla v doplhkovdm kddu 

§1 bit (b7) je vyhrazen pro znamCnko, 
pFifiemi 0 = kladn6, 1 = zdporn6 Cfslo. 
Zbyvajlclch sedm bitu umoifiuje zapsat 
nejvy§§! hodnotu kladndho Clsla 
0111 1111 =7H = 127 D. Kladnd Clslo 
Ize pFevdst na zdpornd dvfima zpusoby, 
prostrednictvfm prvnfho nebo druhdho 
doplfiku (complement). 

Prvnl dopInCk bindrnlho Clsla se 
zlskd prostou inverzl, negacl v§ech bitu 
.bindrnlho Clsla. 

Druhy dopInCk se odvodl z prvnlho 
doplfiku tak, ie se k nSmu priCte 1 jako 
pFenos do nejniidho bitu. 


PFIklad: 

Clslo 6 

0110 


jeho 1. dopInCk 

+ 

1001 

1 


2. dopInCk 

1010 


OdCltdnl se proved! pFiCtenlm dru- 
hdho doplfiku. Sprdvnost Ize ovSFit na 
uvedendm pFIkladu 

6 0110 
+(— 6 ) 1010 

1| 0000 

PFenos ze znamdnkovdho bitu se pFi- 
tom zanedbdvd, vysledek je sprdvny, 
roven nule. 

PFehled o rozloienl kladnych a 
zdpomych Clsel v 1. doplfiku upFesfiuje 


zndzornCnl, vyuilvajlcl Clselnd osy (obr. 
60). Zde md nula dvojl reprezentaci, 
kladnou (00 H) a zdpornou (FF H). 
Proto je maximdlnl Clselny rozsah 1. 
doplfiku —127 at + 127. Opravou na 
druhy doplndk md nula jedinou hodno¬ 
tu 00 H, Clselny rozsah je roven —128 
at +127. 

Vysledkem operace odCltdnl muie 
byt i nula. To je dal§( v^znamny stav, 
ktery si oznaCIme pFIznakem Z jako 
zero (nula). 

Mechanismus technickd realizace 
odCltdnl v doplfikovdm k6du s klasic- 
kou bindml sCItaCkou je na obr. 61. 
Prvnl operand A je na sCItaCku pFi- 
vdddn v pFImdm tvaru, druhy operand 
B mGie byt pFivdddn bud’ v pFImdm 
nebo inverznlm tvaru. Volbu umoifiuje 
Fldicl signal, ovlddajlcl funkci ppfstupo- 
vdho bloku buffer/invertoru. Tentyi 
signal zdrovefi ovlddd logickou urovefi 
pFenosovdho vstupu nejniidlho Fddu 
sCItaCky (c 0 ). Pokud je Flzenl nastaveno 
tak, ie operand B prochdzf na vstup 
sCItaCky v pFImdm tvaru a c 0 = 0, obvod 
aritmeticky seCte oba operandy, napF. 


A 

0011 0110 

54 

+B 

0100 0101 

+69 


0111 1011 

123 


Je-li naopak Flzenl nastaveno tak, aby 
byl operand B invertovdn, je vlastnd na 
sCItaCku pFivdddn jeho 1. doplndk. 
SCItaCka tedy s menSitelem zachdzl 
jako s 1. doplfikem, ale soudasnd 
nastavenl pFenosu c 0 = 1 inkrementuje 
vysledek a tlm jej upravuje automaticky 
tak, jako by operace problhala v 2. 
doplfiku. PFIklad 


A 

0011 0110 

54 

B 

10111010 

+(-69) 


1111 0000 


+1 

1 


E= 

1111 0001 

—15 


PFi sluCovdnl Clsel v doplfikovdm kddu 
je na rozdll od vyuiitl CY v pFedchozI 
kapitole vyhodnocenl pFepIndnl sloii- 
tdjdl. Lze vychdzet ze skuteCnosti, ie 
pFepIndnl indikuje bud’ pFenos z bitu 
nejvyddlho vyznamu (b6) do znamdnko- 
vdho bitu (b7), nebo ze znamdnkovdho 
bitu (b7) do CY. Oba pFenosy souCasnC 
nastat nemohou. 

Vidlme dal§l potFebny indik^itor, zna- 
mCnko S (signum). SamozFejmC, ie 
Clselny rozsah vypoCtu muie byt roz§(- 
Fen prostFednictvIm nCkolikabytovych 
operandu. vypoCty s vlcen^sobnou 
pFesnostl jsou v§ak jii programovou 
zaieiitostl. 



Obr. 61. Princip vyuiitl bindrni sdltadky 
pro sdftdnf i od6it6nl v dopIDkovdm 
kddu 


Ndsobenf a d&lenf celych Clsel 

B§in6 8bitov6 mikroprocesory in- 
strukcemi pro n&soben( a dClenl vyba- 
veny nejsou. Vyjimku tvoFI jednoCipovy 
mikropoCItaC Fady 8051, kterCho se 
snad jii brzo doCk^me i u n£s. V 
ostatnlch pFIpadech je nutno zmlnCnC 
operace zajiSfovat programovC. MoinC 
principy majf op§t analogii v dekadickC 
soustavC. NejjednoduCSI by bylo FeSit 
n^sobenl opakovanym sCIt^nlm — 
napF. souCin 14x9 bychom zlskali de- 
vStkr^t opakovanym pFiCtenlm Clsla 14 
do pFlslu§n6ho, pFedem vynulovanCho 
registru napF. akumutetoru. Z6kladnlm 
nedostatkem je mimoFddnS dlouh£ do- 
ba vypoCtu. 

VyhodnCjCI je ndsobenl, vyuilvajlcl 
aritmetickych posuvu. Kaidy posuv 
operandu vlevo znamen^i jeho n&sobe- 
nl dvSma. PFIklad 

1011 
x 101 

1011 prvy z6pis, 1011.1 
0000 posuv vlevo, 1011.0, 

tj. prazdny z6pis 

1011 - posuv vlevo, z£pis 1011.1 

110111 11.5=55 

Na obr. 62 je pFIklad n^sobenl Clsel v 
pFImCm k6du, znovu zaloieny na vyuiitl 
sCItaCky. PFedpoktedejme, ie oba 8bi- 
tovC operandy jsou uloieny do posuv- 
nych registru. Ncisobenec pro snaz§f 
pochopenl do 16bitov6ho, ktery bude 
posouv^n vlevo a n^sobitel do 8bito- 
vCho. Ten bude naopak posouv£n 
vpravo, aby nejniiCI bit vystupoval do 
pFenosovCho indik^toru. 


NASOBENEC NASOBITEL 

8 bitu & bitU 



Obr. 62. Vyuiitl bindrnl sdltadky 
pro nisoben! celych dlsel 
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)br. 60. Grafickd porovnanf Sbitovdho vyjddrenl a rozsahu bindrnfho dlsla 
v prlmdm, prvnfm a druhdm doplftkovdm kddu 










NGsobenfm dvou 8bitov^ch Gfsel 
mOieme zfskat 16bitov^ souCin. Proto 
je uiito 16bitov6ho vysledkovGho regis¬ 
try, slouifcfho zGrovefi jako registr 
dfICfch souCtu. 

Funkce: Do niiGfho bytu registru M 
zapfGeme nGsobenec, homf byte zG- 
stGvG prGzdny. Do registru N zapfGeme 
nGsobitel, v^sledkov^ registr S vynulu- 
jeme. Z registru N posuvem vpravo 
vysuneme nejniiGf bit (LSB). Je-li roven 
1, zapfGe se obsah registru M do 
registru S. Obsah M se pak posune 
vlevo a cely postup se stGle opakuje, do 
registru S se pFiCftG nebo nepFiCftG 
posouvany nGsobenec tak dlouho, ai je 
vyCerpGn 8bitovy format nGsobitele, tj. 
poCitadlo posuvG postupnG dekremen- 
tovalo ze 7 na 0. Registr S, zachycujicf 
dfICf souCty, v tom pFfpadG obsahuje 
vysledek. 

fteGenf na obr. 62 je pro snadnG 
pochopenf zGm&rnG stylizovGno nepFf- 
li§ prakticky. Ve skuteCnosti Ize vystaCit 
jak s 8bitovym registrem nGsobence, 
tak s 8bitovou sCftaCkou. Pro nGsobitel i 
vysledek Ize pouift spoleGny registrovy 
p^r, samozFejmG 16bitovy. 

Moiny postup pPi d&lenf cetych Gfsel 
je v podstatG opakem nGsobenf. DGIe- 
nec Ize obecnG postupnG zmenGovat 
opaCnymi posuvy a odCftGnfm dGlitele 
tak, ie po osmi posuvech je ve v^sled- 
kovGm registru uloien celoCfselny po- 
dfl, v jinGm registru pak zbytek d&lenf. 
Zde jii narGifme na problem pFesnosti 
v^poCtu. 

JinG CfselnG zobrazenf 

Jednou z moinostf, jak zv&tGit rozli- 
Sovacf schopnost CfselnG interpretace, 
je zavedeni pevnG ,,binGrnf“ CGrky, obr. 
63. T6 se v§ak vyuifvG jen m&lo. 
SouGasnG zvGtGit rozliGovad schopnost 
a zobrazovan^ rozsah umoiftuje Cfsel- 
nG reprezentace s pohyblivou CGrkou 
(floating point). Je znGmym pFfpadem 
vyjGdFenf Cfsla v exponenciGInfm tvaru 
y = a.b*, 

kde a = mantisa, b = zGklad, 
x = exponent. 

K tomu je, podle poiadovanGho 
rozsahu, zapotFebf nGkolik bytu. PFf¬ 
klad na obr. 64 uifvG CtyFbytovGho 
vyjGdFenf. Jeden z bytG slouif pro 
definici znamGnka a celoCfselnGho ex- 
ponentu, zbyvajfcf tFi pro zGpis CfselnG 
mantisy. ZGklad b = 2. Mantisa je 
v danGm pFipadG normalizovGna tak, ie 
se rtiuie pohybovat pouze v rozsahu 
1/2 <a < 1. Mechanismus pFevodu Gfsla 
do formGtu floating point je jednodu- 
chy. Pro urCenf mantisy se Gfslo dGIf 
nejbliiGf v&tGf mocninou dvou. Mantisa 
je urCena poddern. Protoie je vidy 
tvofena desetinnym Gfsiem, musl byt 
nakonec pFevedena do tvaru Gfsla 
s pevnou binGrnf CGrkou. 

PFfklad: Mantisa Cfsla 15,5 se urCf jako 
15,5:16 = 0,96875 a platf 
15,5 = 0,96875.2 4 . 

PFevod mantisy do binGrnfho tvaru: 



P 0,$6875| 0, 

2 -i 

—0,5 0,1 

2-2 

0,46875 i 
—0,25 0,11 

2-3 

0,21875 1 

—0,125 0,111 

2-4 

0,09375 * 

0,0625 0,1111 

2' 5 

0,03125 1 

—0,03125 |0,11111 | 


0,00000 


Tedy: 0,96875 10 = 0,11111 2 . 

Postup: 

Je-li zbytek mantisy v&tGf nebo roven 
menGiteli, zapisuje se do formGtu pevnG 
CGrky 1, jinak 0. Iterace^ konCf pFi 
nulovGm v>/sledku, nebo vyCerpGnfm 
poCtu mfst mantisy. V tom pFfpadG je 
urCenf mantisy zatfieno chybou. 

Plovoucf CGrka je z praktickGho hle- 
diska velmi vyhodnG. Jejf programovG 
zajiGtGnf je ovGem znaCnG nGroCnG, 
z Cehoi vyplyvG i zGkladnf nedostatek 
— dlouhG doba vypoCtu. Ta se pocho- 
pitelnG umocfiuje pFi operacfch s takto 
interpretovan^mi Cfsly. Je v§ak tFeba 
Ffci, ie pFi vGtGinG technick^ch aplikacf 
se obvykle vystaCf s matematlckymi 
operacemi s vfcenGsobnou pFesnostf. 

V mikropoGftaCfch, kterG jsou urCeny 
pFevGinG pro matematickG aplikace se 
zvGtSenymi nGroky na rychlost, se uifvG 
numerickych koprocesoru. Ty spolu- 
pracujf s hostitelskym procesorem tak, 
ie pFi provGd&nf b&inych instrukcf 
pouze sledujf jeho Cinnost. Pomocf 
speciGInfch instrukcf v programu (napF. 
ESC u 8086) poznGvG koprocesor 
(8087), ie se dGle bude jednat o 
aritmetickG instrukce. Je-li instrukce 
takovG, ie bude vhodnG vyuift moino- 
stf koprocesoru, pFechGzf pokraCovGnf 
programu na nGj. UkonCenf poiadavku 
na spoluprGci s koprocesorem se op&t 
zapisuje do b&inGho programu spe- 
ciGInf instrukcf. NumerickG koproceso- 
ry, znGmG jii dGvno (napF. APU 8231 
pro CPU 8080), umoifiujf nejen rychlej- 
§f provGdGnf aritmetickych operacf 
v ruznych datovych formGtech, ale i 
Fady jinych funkcf (logaritmy, trigono- 
metrickG funkce ...). 

UspornG vyjGdFenf hodnoty binGrnfho 
Gfsla 

ZGpis, Ctenf a vyhodnocenf Gfsla ve 
form# jedniCek a nul je zdlouhavG, 
nepohodlnG a nepFehlednG. BinGrnf 
k6dy a data, zadGvanG mikropoGftaGi 
nebo jfm zprostFedkovanG, musf byt 
vyjadFovGny jednoduGGf formou. Nej- 
vhodnGjGf pro tento uCel je hexadeci- 
mGInf (GestnGctkovy) k6d. Jeho urCenf 
je jednoduchG. Kaidy byte se rozdGIf 
do dvou bitovych GtveFic. Jednotlivym 
bitGm kaidG CtveFice se pFiFadf CfselnG 
vGhy 8, 4, 2, 1. VyslednG CfselnG 
hodnota, vyjGdFenG bitovou GtveFicf, se 


f 2 2 3 2~ A 2~ 5 2 6 2 7 2~ 8 


proto muie pohybovat pouze v rozsahu 
0 ai 15. Aby ji bylo moino uspornG 
vyjGdFit jedinym znakem, pouifvajf se 
pro rozsah 0 ai 9 shodnG Cfsla, pro 
rozsah 10 ai 15 znaky A ai F. 

PFfklad: 

0000 0000 = 00 H 
0111 1111 = 7F H 
1000 0000 = 80 H 

Obdobny je systGm oktalovGho (os- 
miGkovGho) k6du. Ten rozd&luje kaidy 
byte na tFi bitovG skupiny, nejvyGGf mG 
pouze dva, zbyvajfcf vidy tFi bity. VGhy 
jsou 4, 2, 1. 

PFfklad: 

11 101 100 = 354 Q 
01 011 100 = 134 Q. 

Jistou pFednostf oktalovGho k6du je to, 
ie vystaGf s pouze Cfselnymi symboly 0 
ai 7. Pro interpretaci jednoho byte je 
v§ak zapotFebf tFf Gfsel. 

Oba k6dy jsou uspoFGdGny v tabulce 
na obr. 65. 


Dekad 

cislo 

Hexa 

Octal 

BCD -packed 

Gray 

0 

0 

0 

000 0 

0 000 

0000 

1 

1 

1 

0000 

0 0 01 

0 001 

2 

2 

2 

00 00 

0 0 10 

0 011 

3 

3 

3 

000 0 

0 0 11 

0 010 

4 

4 

4 

0 0 00 

0100 

0110 

5 

5 

5 

0 0 00 

0101 

om 

6 

6 

6 

0 0 0 0 

0110 

0101 

7 

7 

7 

0 0 00 

0111 

0100 

8 

8 

10 

0 0 00 

1000 

1100 

9 

9 

11 

0 0 00 

1001 

1101 

10 

A 

12 

0 0 01 

0000 

1111 

11 

B 

13 

0 0 01 

00 01 

1110 

12 

C 

% 

0 0 01 

0 010 

1010 

13 

D 

15 

0 00 1 

0011 

1011 

% 

E 

16 

0 0 01 

0100 

1001 

15 

F 

17 

0 0 01 

0101 

1000 


Obr. 65. SrovnAvacf tabulka mnemo- 
nicky'ch kddu hexa-oktal, BCD-Gray 


CfselnG k6dy 

KromG binGrnfho existuje ceIG Fada 
dalGfch Gfselnych k6dG. MnohG z nich 
pFfmo nesouvisf s vlastnf Cinnostf mik- 
ropoCftaGe. Majf v§ak v urCitych oblas- 
tech pouiitf nGkterG v^hodnG vlastnosti. 

K6d BCD 

K6du BCD pFfsIuGf mezi ostatnfmi 
prioritnf postavenf. Umoirtuje binGrnG 
kGdovany dekadicky zGpis a tfm usnad- 
Guje pFevody mezi „6lovGCf“ dekadic- 
kou a poCftaGovou binGrnf soustavou. 
Lze vidGt formGInf podobnost s kGdem 
hexa — kaidG CfselnG pozice je vyjGd- 
Fena GtveFicf bitu. Jejich vGhovy souCet 
se pohybuje v rozsahu 0 ai 9, viz obr. 
65. 

V jednom bytu tedy mohou b^t 
vyjGdFena dvG dekadickG Gfsla. Pak 
mluvfme o zhuGt&nGm (packed) kGdu 
BCD s maximGInf zobrazitelnou hodno- 
tu 99 10 . NGkdy se uifvG i nezhuGtGnGho 
kGdu BCD, kdy obsahem celGho bytu je 
jedinG Gfslo BCD. 

Mikroprocesory ovGem pFfmo v kGdu 
BCD pracovat nedokGif. VeSkerG ope- 
race, tedy i operace s Cfsly BCD 
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Obr. 63. DvoubytovP vyfidFenf binir- 
nfho 6fsla s pevnou dirkou 


Obr. 64. PFfklad zobrazenf dfsla ve 
formitu pohyblivd 6&rky 






probfhajf v bindrnfm k6du. Procesoro- 
vd jednotky jsou proto vybaveny 
prostFedky, umoiftujfcfmi potFebnd ko- 
rekce vysledku — pFfklad vyuiitf in- 
strukce DAA ]e uveden ddle. Zde si 
pouze v tdto souvislosti vSimneme 
daldfho duleiitdho pFfznaku AC — 
auxiliary carry (pomocndho pFenosu). 
Oznaduje a indikuje se jfm prenos mezi 
bitovymi dtveFicemi (dfsly BCD) v rdmci 
jednoho bytu, obr. 66. 

b7 b4 b3 bO 



Obr. 66. Pfenos z nitSf (b3) do vySSf 
(b4) tetridy bytu indikuje pffznak AC 


nd hodnota, je to znak, kter^ tdto 
hodnotd ndjak^m zpOsobem odpovfdd. 
Stejny' \fyznam md v dand situaci 
i pfsmeno nebo funkdnf operator. Mik- 
ropodftad vdak musf zajidfovat i jind 
funkce, nei je pFfjem nebo vysldnf 
ndjakdho znaku. Musf ovlddat dinnost a 
snfmat funkdnf stavy vdech periferif, 
kterd jsou vudi ndmu ve vztahu podFf- 
zenych, vlastnd pasfvnfch dlenu. 

Aby se urditym zpusobem standardi- 
zovaly funkce zaFfzenf ruznych vyrobcu, 
vyuifvd se pro tyto komunikace ndrod- 
nfch nebo firemnfch modifikacl k6du 
ASCII — American Standard Code for 
Information Interchange. U nds platny 
k6d ISO 7 je na obr. 68. Obsah k6du 
mOieme rozddlit do dvou skupin. Prvnf 
tvoFf sluiebnf a ffdicf znaky, vyhrazend 
pro Ffzenf komunikacf s ruznymi typy 


hodnota paritnfho bitu je v podstatd 
volitelnd. MGie byt nastavena tak, aby 
v^slednd parita byla bud 1 lichd (cely 
formdt vdetnd P obsahuje lich^ podet 
logickych jednidek), nebo sudd. To se 
zajidfuje v ndkter^ch pFfpadech pro- 
gramov^m nastavenfm. Urovefi parit¬ 
nfho bitu vdak vyhodnocuje pomdrnd 
jednoduchy kombinadnf obvod. PFfklad 
Fedenf s hradly EXOR pro 4bitovy 
uiitedny format je na obr. 69. 



Obr. 69. Generator paritnfho bitu 
s hradly EXOR 


Gray Civ k6d 

I kdyi se daldfmi k6dy zabyvat ne- 
muieme, udifime vyjimku alespoh u 
Grayova k6du, uifvandho dasto zvlddtd 
u rotadnfch nebo ddlkovych snfmadu 
polohy. Pro tento Cidel Ize tdiko pouift 
bdiny bindrnf k6d, protoie u ndj muie 
pfi pruchodech mezi sousednfmi dfsel- 
n^mi k6dy, kdy se najednou mdnf 
urovnd ndkolika bitO, dochdzet vlivem 
mechanickdho kmitdnf a nestabilit snf- 
made k chybndmu vyhodnocenf (obr. 
67a). Grayuv k6d je uspoFdddn tak, aby 
se mezi sousednfmi dfselnymi stavy 
mohla mdnit pouze urovefi jedindho 
bitu (obr. 67b). Pak je z tohoto hlediska 
k6d bezpedny. 
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bezpecny bezpecny 

prechod hazard prechod hazard 
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^ vsechny pfechody jsou bezpecne 


Obr. 67. Porovninf bindrnfho a Grayo¬ 
va kddu; a) bindrnf kdd je zdrojem 
hazardnfch stavu, mdnf-li se urovefi 
vdtSfho podtu net jednoho bitu, b) 
GrayOv kdd je charakteristicky bez- 
pednym pfechodem do sousednf dfsel- 
nd hodnoty 


K daldfm zndmym 4bitovym kddum 
patrf zejmdna Aikenuv k6d 2421, k6dy 
BCD, +3, Gray + 3 nebo kdd 8-4-2-1. 

Pro konverzi desftkovych dfsel se 
ndkdy s vyhodou uifvd i 5bitovych 
k6d0. Z nich jsou nejzndmdjdf Johnso- 
nuv kdd a kdd 2 z 5. 

Kdd ASCII 

PFi komunikaci mikropodftade s 
vndjSfm prostredfm (periferiemi) zpra- 
vidla nelze pouifvat pNmo bindrnf kdd. 
Uvaime napf. pouze periferie typu 
kldvesnice, displej, tiskdrna ... Jsou 
znakovd orientovdny. Cfslice nenf dfsel- 
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pouziii: 

A = 4"7 H 
0 =30 H 


Obr. 68. Tabulka znakovych a ffdicfch 
kddu ISO 7 - ASCII 


periferif. Druhd skupina je tvofena 
grafickymi znaky, tj. pfsmeny, Cfslicemi, 
symboly a funkdnfmi operdtory. Cfslov- 
ky i pfsmena jsou uspoFdddny tak, 2e 
tvoFf vidy souvislou mnoiinu, posloup- 
nost kddO. Cfslovkdm odpovfdajf pro 
0 a2 9 kddy 30 a2 39 H, pfsmenum A ai 
Z kddy 41 ai 5A H a malym pfsmenum 
aaiz kddy 61 ai 7A H. Toho se uifvd 
pFi vzdjemnych konverzfch bin ASCII 
zavedenfm pFfsIudnych posuvu, napF. 

1 B = 1 H + 30 H = 1 ASCII. 

Jak vidfme z obr. 68, vlastnf kdd 
ASCII je pouze 7bitov^, md rozsah 
0 H ai 7F H. Osmy bit proto muie byt 
vyuiit pro paritnf zabezpedenf, nebo 
pro specifickd rozdfFenf kddu, napFf- 
klad ndrodnf abecedou apod. 

K6dov£ zabezpedeni 

Zvlddtd pFi jii naznadenych pFeno- 
sech nebo ukldddnf datovych bloku 
mohou uplatndnfm rOznych vlivu (ru§e- 
nf, nespolehlivost zdznamovdho md- 
dia..) vznikat chyby. Proto se 
v praxi uifvd rOznych kontrolnfch opat- 
Fenf, zabezpedovacfch a samooprav- 
nych kddO. To je opdt zdleiitost, kterd 
se mOieme dotknout pouze v ndznaku. 

Kontrola paritou 

Je to nejjednoduSSf a proto i nejpou- 
ifvandjdf, ale soudasnd i nejmdnd do- 
konal^ zpQsob kontroly. Princip parity 
(rovnosti, sprdvnosti) je zaloien na 
tom, ie se uiitedny datovy formdt 
doplhuje daldfm, nadbytedn^m (redun- 
dantnfm) bitem. Tento paritnf bit pak jii 
tvoFf souddst kddu, i kdyi sdm hodno- 
tovou informaci neobsahuje. Logickd 


PFfznak parity P je daldfm duleiit^m 
indikdtorem, uifvan^m v mikropodfta- 
Covd technice. 

Testem sprdvnosti nebo chyby parit¬ 
nfho bitu Ize s pomdrnd velkou prav- 
ddpodobnostf usuzovat na to, zda pFi 
zpracovdnf nebo pFenosu vznikla chy- 
ba. Metoda je ovdem zaloiena na pFed- 
pokladu, ie se chyba vyskytne pouze 
v jedindm bytu. To v§ak nikdy nenf jistd. 
Obsah pFenddendho formdtu muie b^t 
zkomolen i kdyi podet jednidek zusta- 
ne stejny. To pak paritnf kontrola 
nerozeznd. Situaci nejldpe postihuje 
jednoduchy pFfklad kontroly 2bitovdho 
kddu, kter^ muie mft dtyFi uiitednd 
kombinace: 


Data 

Lichd parita 

0 6 

0 1 

1 

0 

1 0 

0 

1 1 

1 


Jii na tomto jednoduchdm pFfkladu 
vidfme, ie rozdfFenf 2bitovdho dato- 
vdho kddu na 3bitovy redundantnf kdd 
pro zcela bezpednou kontrolu nestadf. 
Zmdnf-ll se soudasnd oba bity pQvod- 
nfch dat, parita tuto chybu nerozeznd. 

Kontrolnf soudet 

Ke zvdtSenf bezpednosti se pFi pFe- 
nosech datovych bloku dasto vyuifvd 
programovdho zabezpedenf tzv. kon- 
trolnfm soudtem (Check Sum). Jednot- 
livd byty celdho bloku se sdftajf tak, ie 
se uvaiuje pouze niidf ddst vysledku, 
pFenos mimo rdmec bytu se zanedbd- 
vd. Realizace je tedy pomdrnd jedno- 
duchd a dasovd nepFflid ndrodnd. V^- 
sledkem, kontrolnfm soudtem, se pFf- 
sludny datov^ blok doplnf. PFi kontrole 
se stejn^m zpusobem opdt vypodte 
novn/ 1 kontrolnf soudet a porovndvd 
s pOvodnfm. PFi jejich shodd se pFenos, 
zabezpedovan^ navfc paritou, povaiuje 
za uspddn^. Parita v tomto pFfpadd 
kontroluje Fddky, kontrolnf soudet 
sloupce datovdho bloku. 

HammingQv kdd 

Vychdzf ze stejndho principu jako 
paritnf kontrola. Bezpednost kddu je 
touto cestou moino zvdtdit pouze roz- 
dfFenfm podtu redundantnfch bitu 
v samotndm kddu. HammingQv kdd 
a jeho modifikace vyuifvajf takovd 
struktury a rozloienf paritnfch bitO, 
kterd umoidujf chyby nejen bezpednd 
zjistit, ale i lokaiizovat. 
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K6dy jsou vytv4feny tak, ie kaidy 
z redundantnfch bitQ kontroluje paritu 
ur£it6 v6hov6 kombinace. Kombinova- 
n^m vyhodnocenfm jednotliv^ch parit 
pak Ize zfskat informaci o tom, zda a ve 
kter6m bitu nebo bitech (v£etn§ redun¬ 
dantnfch) se chyba vyskytla. Pokud se 
vyskytla pouze jedin£ chyba, d6v£ 
identifikace chybn6ho bitu moinost 
chybu automaticky odstranit. V^skyt 
dvojn6sobn6 chyby Ize pouze indiko- 
vat. Obvody, kter6 umoifiujf chybu 
opravit, jsou jii ov§em velmi sloiit6. 
Proto se prakticky vyuifvajf pouze jako 
soufi&st specidlnfch obvodu, nap?. fa- 
di60 diskov^ch pamdtf. 

K6dy CRC 

Zvl6§tnf a ufiinnou detekci vzniklych 
chyb, vCetn§ chybovych shluku, 
umoifiuje technika cyklickych redun¬ 
dantnfch kontrol, CRC. Protoie je za- 
loiena na hardwarov6m principu, 
umoiftuje soudasn§ rychl6 pfenosy. 
Proto se uifv6 predevSfm v radiCfch 
diskovych pamStf, ale i nap?, v teleko- 
munikacfch. 

Princip Ize velmi zhruba p?irovnat ke 
kontrolnfmu souitu. V tomto pffpadS se 
v§ak nesaldujf jednotliv6 byty pfen£§e- 
n6ho bloku, ale naopak ruzn6 bity, 
vytv&fen6 hardwarovym obvodem. Ty 
majf k obsahu p?en£§en6ho bloku 
nepffmy', matematicky vyj^dfeny vztah. 
P?edstavme si, 2e hodnotu p?en£§e- 
n6ho bloku vyj£dffme jako urCity, pfe- 
dem nezn£my mnohoClen P. Budeme-li 
jej naopak d§lit druhym, tentokrdt 
p?esn§ zn£mym a definovanym mno- 
hoClenem Q, vznikne urCity, pro n£s 
dale nezajfmav^ podfl Y a zbytek Z. 
Kaidy datovy blok v takov6m pffpad6 
bude pops£n jemu pfesnS odpovfda- 
jfcfm zbytkem Z. Tento zbytek pfedsta- 
vuje redundantnf k6d CRC a je pffzna- 
kem obsahu p?fslu§n6ho datov6ho blo¬ 
ku. 

Odpovfdajfcf obvodova struktura, 
ktera tvorbu bloku CRC muie zabez- 
peCit, je blokovd znazornfina na obr. 
70. Realizuje funkci dfilicfho mnohotle- 
nu Q. Tento polynom m£ nejCastSji 
normalizovany format CCIT = 1 +x 5 +x’ 2 
+x 16 , uifvajf se v§ak i jin6. Zapojenf tuto 
funkci realizuje specidlnfm posuvnym 
registrem, jehoi dfICf pffm6 a zp6tn6 
vazby zaji§fujf souCtova obvody typu 
EXOR. Jestliie se na vstup registru 
p?ivede uiiteCny datovy signal v s6rio- 
v6m tvaru a odstartuje se z&pis uvol- 
nSnfm pffstupov6ho hradla a hodino- 
v6ho signaiu, m§nf se stav registru 
podle obsahu vstupnfho signaiu, ktery 
je souCasnS zapisovan do pam6fov6ho 
m6dia. Bude-li soufcasnS s ukonfienfm 
p?enosu zablokovan p?fstup k registru, 
zQstava v n6m zbytek dSlenf, rovny 
CRC. Tfm se pak doplnf datovy blok na 
disku tak, ie se obsah registru vysune 
p?es pffslu§ny vystup. Pfi kontrole 


spravnosti zapsanych dat, jii opatfe- 
nych p?fsluSnym kbdem CRC, pfes 
stejny obvod, zfskava PadiC moinost 
detekovat vyskyt chyb porovnanfm ob¬ 
sahu pOvodnfho a nov§ generovan6ho 
k6du CRC. Vyskytne-li se chyba, ?fdfcf 
software uskutefiftuje dal§f pokusy. 
Teprve pokud se po ur£it6m poCtu 
pokusO nesetka s uspSchem, hiasf tuto 
chybu operatorovi. 

II. Typick£ struktura a 6in- 
nost univerzdlnlho mikro- 
procesoru 

Dost dlouho jsme vahali, jaky kon- 
kr6tnf typ mikroprocesoru zvolit pro 
tivod do principO Cinnosti a obvodo- 
v6ho ?e§enf. Za hlavnf cfl jsme si vytkli 
co moino nejsrozumitelnSj§f popis, aby 
bylo moino snadno pochopit zaklady 
struktury univerzainf CPU. Pod tfmto 
zornym uhlem jsme jako nejvhodn6j§f 
nakonec zvolili klasickou jednotku CPU 
8080A. To, co je pfi jejf praktick6 
aplikaci nejvStSf slabinou, tj. potfeba 
podpurnych obvodu, se naopak pfi 
rozboru funkce ukazuje byt pfednostf, 
celkovA struktura mikroprocesoru je 
otev?en6j§f a umoihuje snadnSji po¬ 
chopit jednotliv6 souvislosti. 

CPU 8080A 

CPU 8080A je 8bitov£ dynamick^i 
programovatelnd jednotka, pracujfcf 
v bin^rnfm k6du, se z^kladnf dobou 


taktu 0,5 ns, kter6 dobfe vyhovuje p?f- 
stupovym dobdm bdinych pamStf. 

Aby kaidy mikroprocesor, ktery je 
sdm o sob§ pouhou sou66stkou, mohl 
vObec pracovat, musf byt vidy dopln6n 
do sestavy mikropoCftaCe, tedy alespoft 
obvody operaCnf pamfiti (ROM, RAM) 
a vstupu/vystupu. 

CPU 8080A nenf Oplny mikroproce¬ 
sor. Pro tuto funkci musf byt dopinSn 
obvody gener£toru hodinov6ho sign^lu 
8224 a externfm syst6movym fadiCem 
8228, pop?. 8238 pro syst6my s rozs£h- 
!ej§f sb§rnicf. 

MikropoCftaC s CPU 8080A je obecnS 
zn^zornSn na obr. 71. Jeho efektivnf 
vystavbu umoihujf speci^lnf doplhkov6 
obvody, odpovfdajfcf rad6 MCS 80. 
CPU 8080A je mikroprogramovan£ 
jednotka. Znamena to, jak jsme jii 
dffve uvedli, ie provedenf instrukce 
a tfm i jejf vykonnost nejsou omezeny 
dobou trv^nf taktu hodinov6ho syn- 
chronizaCnfho signdlu. Naopak, k pro¬ 
vedenf kaid6 instrukce je zapotfebf 
vykonat radu mikrooperacf. Doba tr- 
v^nf instrukce (instrukCnf cyklus) je 
proto prom§nn6, z^visf na typu instruk¬ 
ce, n6kdy i na vn§j§fch podmfnk^ch. 

Obecny pfehled o prQbShu instrukC- 
nfho cyklu je na obr. 72. Instrukfinf 
cyklus se skl£d£ ze strojovych cyklu Ml 
ai M5. Jejich poCet, ale i typy pochopi- 
teln§ op§t v prvnf fad6 z£visf na typu 
instrukce. 

Kaidy ze strojovych cyklu Ize op§t 
rozloiit na doby a2 T s „ jejichi trv^nf 



vazba na periferie a vnejsi prosired! 

Obr. 71. Pfehtedovb blokovG schema mikropodftade s CPU 8080A, podpOrnymni 
a doplOkovymi obvody fady MCS80 
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Obr. 70. Posuvny registr tvorby kddu 
CRC 


je pevn6 urCeno taktem hodinov6ho 
signdilu, poCet dob pak op§t z^visf 
na typu instrukce a p?fpadn6 vn§j§f 
podmfnce (T w -wait). 

KoneCnS kaid^ doba se skl6d6 ze 
dvou f^zf, prvnf z nich je detekCnf 
(<t>i), druh^i vykonn^ (<j> 2 ). 

SkuteCny prObdh realizace kaid6 
instrukce je urCen pfedevSfm jejfm 
operaCnfm k6dem. Instrukce CPU 
8080A majf podle typu a zpOsobu 
adresov^nf ruzn6 form£ty, jsou jedno, 
dvou a tffbytov6, pffklady viz obr. 73. 
OperaCnf k6d instrukce je obsaien 
vidy v prvnfm bytu. Jak patrno z 
obr&zku, v tomto bytu mohou byt 
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Obr. 72. GrafickA znAzornAnf skladby 
instrukdnfho cyklu 


uvedeny i odkazy na pFfpadnC operan- 
dy (SRC — zdrojov]/ registr, DST — 
dlov^ registr, RP — registrovy p£r). 
U tFfbytovych instrukcf obsahuje druh^ 
byte vidy nii§f, tFetf byte vySSf C£st 
adresy nebo operandu. 

V z^vislosti na obsahu operaCnfho 
k6du je Ffzena cel£ posloupnost ve 
v§ech strojnich cyklech, kterC jsou 
podle operaCnfho k6du vybfr&ny a 
Fazeny. 

D6le si popfCeme strukturu CPU po¬ 
dle hrubCho blokovCho schCmatu na 
obr. 74. Vazba CPU na vlastnl doplfiko- 
v6 obvody je zaji§fov£na paralelnimi 
systCmovymi sbCrnicemi, 8bitovou 
obousmCrnou datovou sbCrnicf DO ai 
D7 a adresovou 16bitovou sbCrnicf AO 
at A15. ftidid sbSrnice, jak vidlme, 
chybf. ZajiSfuje ji systCmovy extern! 
FadiC, ke kterCmu se dostaneme poz- 
_dCji. 

VnitFnf struktura CPU 

Abychom zdQraznili jeho v^znam, 
zaCneme netypicky registrem instrukd, 
IR. Je to paralelnl 8bitovy registr, do 
kterCho se vidy na poC6tku instrukCnf- 
ho cyklu zapisuje operaCnf k6d aktu^lnf 
instrukce, pr£v6 CtenC z operaCnf pa- 
mCti mikropoCftaCe. Je dGleiitC si 
uvCdomit, ie operaCnf k6d zust&v£ v IR 
po celou dobu trv£nf instrukCnfho cy¬ 
klu. Obsahem operaCnfho k6du in¬ 
strukce, zapsanC v IR, jsou Ffzenv 
veSkerC operace a komunikace potFeb- 
n6 v prObfihu prov^dCnf instrukce. Aby 
to bylo moin6, musf byt nejprve obsah 
instrukCnfho k6du dek6dov6n. 


MOV A,B = 78 H 

b) dvoubytova instrukce 

1 |x|xlp;s;rlx|x~F 

2 . DATA 8 bit3 
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MVI 8,08 H = 06 H t 08H 
c) tribytova instrukce 
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3. DATA 8 bits (H) 
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Obr. 73. Pffklady ruzn'/ch formAtd in¬ 
strukcf; a) i v JednoduchAm formAtu 
mQie instrukdnf pole obsahovat odkazy 
na pffpadnA operandy, viz obecny 
i konkrAtnf pffkiad, Instrukce typu 
MOV R, R s registrorfm adresovAnfm, 
b) 2bytovA instrukce s odkazem na prv- 
nf operand (DST) v Instrukdnfm poll, 
druhy operand je speciflkovAn ve dru- 
hAm bytu instrukce typu MVI R, DATA 
8 s reglstrovym adresovAnfm, c) 3byto- 
vA Instrukce s Impllcltnfm adresovAnfm 
cflovAho registru v instrukdnfm poll 
a pffmym operandem ve zbyvajfcfch 
bytech Instrukce 


DekodCr instrukcf, ID, je u 8080A 
tvoFen dvojurovfiovym logickym polem, 
jehoi funkce je z4visld na obsahu IR, 
obr. 75. Vystupy pole 1. urovnS se 
oznaCujf jako mikroinstrukce. Jsou to 
aktivovanC k6dy, ovl£dajfcf jednak Cin- 
nost internfho FadiCe, jednak pole 2. 
urovnC. To pak Ffdf prGbCh instrukCnf- 
ho cyklu (Fazenf strojov^ch cyklu Ml ai 
M5 a jejich dob ai T 5 ) a funkce 
aritmeticko/logickC jednotky. 


bidirectional databus 



DATA BUS 
3UFFER/LAK 


externI 
vstupy 
INT, HOLD, 
READY, 
RESET 


rlzeni komu nikaci,p otrebnych 
pro vykonanl instrukce 

Obr. 75. DekodAr instrukcf v systAmu 
fadide 

Bloku internfho FadiCe pak jii ne- 
zbyv6 nic jinCho, nei chovat se pro 
kaidou instrukci jako specializovany 
automat, ovlddajfcf ve§ker6 Cinnosti, 
potFebnC k vykon&nf poiadovanC ope¬ 
race. Navfc musf reagovat na nCkterC 
specidlnf externf signdly. 

Abychom cety tento blok mohli po- 
vaiovat za systCmovy FadiC (budeme-li 
extern! obvod 8228 povaiovat za jeho 
souCdst), musfme do nCj zahrnout i 
obvody, zajiCfujfcf adresov&nf a vy^bCr 
jednotlivych bytu aktudlnfch instrukcf a 
dat z operaCnf pamCti. 

Adresa platnCho pamCfovCho mfsta 
je na systCmovou sbCrnici vysfi6na 
prostFednictvfm 16bitov6ho adreso- 
v6ho bufferu, schopnCho tedy pFfmo 
adresovat rozsah 0 ai 65 535 bytQ. 
Buffer je buzen adresovym latchem, 
AL, obr. 76. Zpusoby, jakymi se v AL 
vytv^Ff platn£ adresa, jsou vSak velmi 
rozmanitC, z^visIC na typu instrukce. 

PFi bSinCm, FetfizenCm adresovAnf 
podle krokovC konvence dodAv^i plat- 
nou adresu do AL 16bitovy programovy 
CftaC PC. Jeho stav upravuje blok 
INC/DCR, Ffzeny FadiCem. V dan6m 
pFfpadS v prubChu kaidCho bytu in¬ 
strukce inkrementuje obsah PC a tak 
mu pFipravuje novou adresu. 

Blok INC/DCR v§ak nemusf spolu- 
pracovat pouze s CftaCem PC. V zdsadS 
je v£z6n pouze na adresovy latch AL. 
Mimo PC m£ pFfstup tak6 k ostatnfm 
registrum, pFedevCfm k doCasnCmu 
registrovCmu p^ru WZ, p&ru HL a 
ukazateli z^sobnfku SP. Jejich stav 
mOie inkrementovat, dekrementovat, 
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Obr. 76. Detail k popisu adresovAnf 
ruznych typu instrukcf 
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Obr. 74. Funkdnf blokovA schAma CPU 8080A 














































nebo do nich pFepisovat pQvodnf obsah 
adresovCho latche AL. Tyto funkce jsou 
nezbytnC vzhledem k uiivanym adreso- 
vacim metod£m (viz napF. registrovC 
adresov£ni), funkci a mechanismu 
z&sobnikov6 pamCti, instrukdm skoku, 
voteni a ndvratO z podprogramQ nebo 
pFeruSeni. 

Pro urCitou orientaci alespofi nSkolik 
pFikladG. Instrukce pFimCho skoku vy- 
iaduje zmCnit adresu pFiCti instrukce 
na z&ktadfi hodnoty, obsaienC v 2byto- 
v6m operandu. Tato adresa se nejprve 
zapi§e do doCasnCho p£ru WZ a teprve 
odtud se pFepiSe pFfmo do adresovCho 
latche AL. Pak jii, inkrementovanym 
pFepisem obsahu AL do programovCho 
CitaCe, mQie adresov6nf pokraCovat 
norm6ln6 prostFednictvfm PC. U in- 
strukcf podminCnych skoku je adreso- 
vacf mechanismus obdobny s tfm roz- 
dflem, ie neni-li podmfnka skoku spl- 
nCna, obsah p£ru WZ se nepouiije 
a CitaC PC, v prQbdhu Ctenf Instrukce 
podmfndnCho skoku bfiinS inkremen- 
tovany, normdlnd adresuje n6sledujfcf 
Instrukci. 

U instrukce voteni podprogramu 
(CALL) je navfc nutno odloiit n^vrato- 
vou adresu, tj. obsah jii inkrementova- 
n6ho CitaCe PC, do z^sobniku. Adreso- 
v6ni u tCto instrukce probihd tak, ie se 
nejprve doCasnfi „uklidf“ cilov£ adresa 
skoku do podprogramu, opSt do regis- 
trovCho p6ru WZ. Ndsleduje pFesun nd- 
vratovC adresy z PC do zdsobnfku. Za 
pomoci bloku INC/DCR se nejprve de- 
krementuje ukazatel zdsobnfku SP, aby 
ukazoval na ndsledujici zapisovanou 
poloiku, aktudlnl vrchol zdsobnfku. 
Ukazatel se pak pFepiSe do AL a tak, 
pFes sbSrnici AO ai A15,fyzicky adresu¬ 
je misto z£sobnikov6 pamdtl, kde bude 
uloien vy§§( byte PC (z&sobnfk je vrat- 
ny), tedy ndvratovC adresy. Opakova- 
nym adresovacim postupem, tedy dal§i 
dekrementaci SP a pFesunem do AL se 
uloii do zdsobnfku i nii§i byte CitaCe 
PC, popF. n6vratov6 adresy. Teprve ny- 
ni muie byt poC6teCni adresa podpro¬ 
gramu pFeps^na z WZ do adresovCho 
latche AL a adresovacf mechanismus 
mQie pFejlt do norm£lniho reiimu ve 
volanCm podprogramu. 

Ndvrat z podprogramu (RET) se 
uskuteCfiuje znovu s pomoci p£ru WZ. 
Nejprve se z bCinCho vrcholu z£sob- 
niku Cte nii§i, po inkrementaci SP 
vy§§i byte n£vratov6 adresy. Opakova- 
nou inkrementaci se aktualizuje vrchol 
zdsobniku a muie byt pFeps&na n6vra- 
tov£ adresa z WZ do AL. 

Ponech6me zatfm FadiC stranou a 
pFejdeme k operaCni jednotce. Jejim 
j£drem je ALU, aritmeticko/logick£ jed- 
notka, jejim2 GstFednim obvodem je 
modifikovan£ struktura bin£rni 
sCitaCky. Zdkladni funkce akumuldtoru 
(ACC i ACT) i registru TMP jsme si jii 
vysvStlili. Prakticky zbyv6 pouze do- 
plnit, ie oba doCasnC registry, tj. ACT a 
TMP jsou programovC nepFistupnC. 
Pouiiv£ je, podobnC jako registry W a 
Z, samotny system CPU k pFechod- 
n6mu ukl£d£ni dat. Oba operandy 
mohou b^t prostFednictvim registru 
ACC a TMP pFivadSny k ALU pFes 
datovou intern! sbSrnici jak z pamSti, 
tak z libovoln6ho z£pisnikov6ho regis¬ 
tru nebo vstupu. 

Modifikovan£ funkce sCitaCky, Ffzen£ 
dekod6rem instrukci, dovoluje ALU 
prov£d§t zdkladni aritmetick§ operace 
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v bindrni soustavS (souCet, rozdil, kom- 
parace), logickC operace a rotace. Pro 
korekci vysledku bin£mfch operaci s 
Cisly v k6du BCD je ALU vybavena 
obvody dekadickC korekce, DAA. 

Nedilnou a mimoF£dn§ duleiitou 
souC£sti ALU je registr pFiznakovych 
indik&toru F, ktery se skidds ze samo- 
statnych klopnych obvodQ, registru- 
jicich nCkterC mezni vysledky a pFizna- 
ky matematickych a togickych operaci, 
kter6 jsme si jii definovali. Format 
pFiznakov6ho registru je na obr. 77. 
TSchto pFiznakQ vyuiiv6 jako pod- 
minek ke sv6mu provedeni ceia Fada 
podminfinych instrukci, kter6 jsou z&- 
kladem syst6mu vStveni programu. 

vyznamnou soufi^sti operaCni jed- 
notky je i blok z^ipisnikovych registrO. 
CPU 8080A je registrovS orientovana 
jednotka. Disponuje skupinou §esti 
nez£vislych 8bitovych registru B, C, D, 
E, H, L, kter6 mohou byt vyuiiv£ny 
pomoci pFislu§nych instrukci i jako 
trojice 16bitovych registrovych pdirO 
BC, DE, HL. To omezuje potFebu 
odklddat operandy a dilCi vysledky do 
operaCni pamfiti, coi by pFi adresovych 
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Obr. 77. Format p?(znakov6ho registru; 
nastavenf jednotlivych pfiznakovych in- 
dikdtoru definuje: 

SIGNUM, znam6nko 

zdporny vysledek operace 
ZERO, nula nulovy vysledek operace 
AUX. CARRY, pomocny pfenos 
pfenos mezi niiSf a vySSf dtveficf bitu 

stradade 

PARITY, parlta 

pflznak sud6 parity 

CARRY, pfenos 

pflznak pfenosu z nejvySSfho bitu 

schopnostech 8080A vyiadovalo 
znaCnC CasovC n£roky. 

V souvislosti s doCasnym registrem 
TMP je dobrC vCdfit, ie se do nSj, 
souCasnS sq z£pisem do instrukCniho 
registru, zapisuje i operaCni k6d in¬ 
strukce. Toho se vyuiiWi pFI zpracov^ni 
2&dosti o pFeruSeni. S ulohou progra- 
movC nepFistupnych registru W, jsme 
sejii sezn^imili. Komunikaci 16bitovych 
registrovanych p6ru prostFednictvim 
8bitov6 interni datovC sbSrnice umoi- 
fluje multiplexer MUX. Tim je 16bitov6 
Cislo rozd6lov6no na dvC poloviny, 
pFiCemi registrOm B/C, D/E, H/L vidy 
pFisluSi vy§§i/nii§( byte. 

Registrovy p&r HL m6 kromC sv6 
univerz^lni funkce tak6 speci^lni urCe- 
ni. Muie slouiit jako ukazatel fiktivniho 
registru, pamCfovCho mista v operaCni 
pamCti. V souvislosti s aritmetickou 
instrukci DAD pro sCft6ni s dvojn^sob- 
nou pFesnosti se p£r HL pouiivd jako 
16bitovy stFadaC. 

16bitovy ukazatel z&sobnfku SP jsme 
jii uvedli. PFesto bude vhodnC si jeho 
smyslu a funkce vSimnout je§t§ jednou. 
Jeho hlavni ulohou je umoinit vytvoFeni 
zdsobnikovC pamCti s takovym pFistu- 
pem, jaky je typicky pro pamCf LIFO 
(obr. 30c), pFimo v norm^lni operaCni 
pamSti. Takov6 pamCf se vidy musi 
chovat tak, jako by mCla jedinou pFistu- 
povou cestu. Musi umoifiovat zapsat 
celou Fadu dat, pFitom v§ak muie byt 
Ctena vidy pouze poslednC zapsan6 
poloika — a na tu pr^vC musi ukazovat 


SP. Posledni zapsanC poloice Fik^me 
vrchol zdsobniku. Ukazatel SP se na- 
stavuje pouze jednou, kdyi se instrukci 
SPHL nastavi na poiadovanC adrese 
dno z^sobniku. Pak se jii pFisluCnymi 
instrukcemi pFistupu k z^sobniku (ty¬ 
picky PUSH/POP, CALL/RET) ukazatel 
SP nastavuje automaticky tak, aby stdle 
ukazoval na vrchol zdsobniku. 

Z pFedchoziho vyplyv^, ie zapiSeme- 
-li do z^sobniku libovolnou posloup- 
nost bytQ, muieme je vybirat pouze 
v opaCnCm poFadi, nei v jakCm byly 
vloieny. To naprosto pFesnC vyhovuje 
potFebnCmu mechanismu ukl^d^ni 
a vybir^ni n£vratovych adres podpro¬ 
gramu a to jak jednoduchych, tak 
hnizdSnych — tak se oznaCuje pFipad, 
kdy doch^zi k FetCzenCmu vol^ni jed- 
noho podprogramu druhym, ai nako- 
nec, jsou-li vSechny provedeny, n£sle- 
duje n^vrat do hlavniho, bCinCho pro¬ 
gramu (princip je na obr. 78). 

Nakonec zdurazndme dusledek toho, 
ie z^sobnik je vratny — pFi z^pisu se 
vrchol z^sobniku pohybuje od jeho dna 
smSrem k niiSim adresdm (ukazatel se 
tedy dekrementuje), pFi Cteni, tedy 
vybir^ni ze z^sobniku, adresa roste, 
protoie ukazatel je inkrementov£n. 

Vrafme se opfit k FadiCi, jehoi struk¬ 
tura neni upln£. Chybi mu obvody ge- 
nerdtoru hodinovCho sign6lu a Flzent 
korespondence s vnCjCfmi obvody (ml- 
mo CPU), operaCni pamCti a obvody 
I/O. Funkci pFisluSnych podpurnych 
obvodQ si hned struCnd projdeme. 
PFedtim si v§ak je§tS vSimnCme skupl- 
ny specl6lnich signAIQ, kterC tvoFi 
vstupy/vystupy bloku CasovQni CPU. 

KromC vstupu hodinovCho sign^lu 
f^zi <^, <j >2 zde nach&zime pFedevSim 
signal RESET. Jeho funkce je jasn£, 
zajiSfuje definovany start mikropo- 
CitaCe tak, ie impulsem, generovanym 
bud 1 ruCnC nebo automaticky pFi pFive- 
deni nap^jeciho napfiti, se nuluje pro- 
gramovy CitaC PC. To m£ mimoFddnC 
vyznamny dusledek. ProvddSni progra¬ 
mu zaCin^ na jeho nultC adrese. PFesnC 
tarn musi byt uloiena prvni instrukce 
programu. JedinC tak Ize zajistit, ie 
FadiC pozn£, zda pr^ivC Cte operaCni 
k6d instrukce nebo nCjakC bin^rni 
Cislo. Jakmile je v§ak zajiCtCno, ie prvni 
byte, ktery po startu zapsal instrukCni 
registr, je skuteCnC operaCni k6d in¬ 
strukce, je ui dal§i Cinnost bezpeCn£. 
V opaCnCm pFipadC by se program 
zhroutil. RESET nenastavuje registry 
CPU, coi je vyhodnC zvl£§t§ pFi opako- 
vanych startech. PFi prvnim zapnuti 
jsou stavy registrO nedefinovanC. 

Signal SYNC je Casovacim blokem 
generov^n na poC6tku kaidCho stroj- 
niho cyklu, oznaCuje dobu T v Jeho 
vyznam d^le uvidime. Zbyvaji CtyFi 
sign^lovC dvojice. 

Dvojice READY/WAIT umoihuje za- 
vCst synchronizaci mezi Cinnosti CPU a 
pomalou pamCti nebo periferii. Sig- 
n6lem READY = L muie byt CPU 
26d£na o Cek£ni — pak vk!6d6 do 
strojniho cyklu Cekacf doby T w a v 
Cinnosti nepokraCuje, coi hl£s! vystup- 
nim sign^lem WAIT. CelCho mechanis¬ 
mu se takC vyuifv£ pFi o2ivov£ni sy- 
stCmu, protoie umoihuje proch6zet 
programem po jednotlivych strojnich 
cyklech. 

Vstupnim sign^lem HOLD = H mQie 
byt CPU uvedena do pasivniho reiimu. 
Jeji datov6 a adresov£ sbCrnice pFe- 
ch^zi do 3. stavu. Tak se Fe§i reiim 
pFimCho vstupu do pamCti DMA. 






Obr. 78. Mechanismus z6sobnfkov6 pamdtl umoiduje jednoduchd, hnfzddnd 
a rekurzlvnf votenf podprogramd; a) jednoduchd voldnf, b) voldnf a n&vraty vhnfz- 
d&nych (nesting) podprogramd, c) sloilteJSf system hnfzd&nf podprogramd (s 

rekurzf) 


pFedevCfm stavovy registr a dekod6r 
Ffdicf sbSrnice. Vazbu mezi CPU a 8228 
zajiCfuje obousm&rnd sbdrnice DO ai 
D7, Ffdicf signify DBIN, WR, HLDA a 
strobovacf signal STSTB. Asynchronnf 
signal BUSEN umoiftuje uv6st v^stupy 
FadiCe 8228 do 3. stavu. 

Stavovg slovo 

StavovC slovo vysfl£ CPU po datov6 
sbSrnici do FadiCe 8228 v dob§ ai 
T 2 na zaC^tku kaidCho strojov6ho 
cyklu. V tomto Casov6m intervalu nenf 
syst6mov£ datov6 sbCrnice DB pou- 
ifv&na pro i£dnou komunikaci (obr. 
82). Stavov^m slovem je identifikov^n 
typ pr6v6 zaCfnajfcfho strojovCho cyklu. 
Byla-li napF. pr6v§ ukonCena instrukce, 
nebo stimu|ov£n start systCmu iniciali- 
zacf vstupu RESET, CPU stavov^m sfo- 
vem oznamuje, te v zaCfnajfcfm cyklu 
bude Cfst operaCnf kdd instrukce (1, 
2 nebo 3bytov6). Je-li vSak jii instrukce 
zpracov£v&na, status vidy identifikuje 
pr6v§ aktu^lnf typ cyklu. Podle toho 


PFfjem poiadavku HOLD je potvrzov&n £ 
sign&lem HLDA. 

MimoF6dny v>/znam m£ signal INT, 
odpovfdajfcf vstupu i^dosti o pFeruSe- 
nf. PFijetf iddosti je moino bud’ progra- 
movS povolit (instrukcf El), nebo za- 
k&zat (Dl). Tfm se nastavuje nebo 
nuluje vnitFnf klopn^ obvod INTE. Za 
pFedpokladu, te je i£dost o pFeruSenf 
povolena (INTE = H), je po aktivaci 
vstupu INT pFeruCen bfiifcf program 
zpQsobem, ktery pFipomfn6 vol6nf pod- 
programu. 

Signal DBIN indik uje, te probfh£ 
Ctenf do CPU. Signal WR naopak Ffdf 
z£pis smCrem z CPU. Nenf rozliSeno, 
zda se jedn6 o komunikaci pamSfovou 
—• nebo I/O. 

Podptirnfe obvody 

| Obvod 8224, viz obr. 79, obsahuje 
| obvody osciiatoru, Ffzen6ho krystalem. 
Z6kladnf kmitoCet Fow j© dSlen v po- 
m§ru 1:9 na cfvojicl nepFekryvajfcfch se 
! hodinovych:signaiu!,,tezf“.| <t» 2 . 

Od nich jsou odvozeny doby a 
I f&ze Cinnosti CPU. V zdvislosti na 
vstupnfch asynchronnfch sign6lech RE- 
STN, RDYIN a sign£lu SYNC, ktery je 
vystupem CPU, identifikujfcfm zaCdtek 
kaidCho strojov6ho cyklu, generuje 
8224 jii zmfnSn6 synchronizovan6 sig- 
ndly pro nastavenf poC£teCnfho stavu 
RESET, pro pFfpadnC vloienf Cekacf 
doby T w , RE ADY, a vzorkov&nf stavo- 
v6ho slova, STSTB — Status Strobe. 
Poslednf signal si dobFe pamatujte. 

Obvod 8228 (popF. 8238 pro syst6my 
s rozs£hlej§fmi sbSrnicemi — odli§n6 
Casov&nf Ffdicfch vystupQ) pFedevCfm 



Obr. 80. Blokovd schdma systemovdho 
fadide a budide datovd sbdrnice, 
8228/8238 


doplftuje strukturu FadiCe o blok tvorby 
v^konovych sign^lG Ffdicf a datovC 
sbftrnice (obr. 80). Obvod souCasnS 
umoiftuje, spolu s dalCfmi externfmi 
obvody, zavCst pomCrnC univerz£ln6 
zpracov^nf i^dosti o pFeruCenf progra- 
mu (interrupt). 

Pro orientaci v Cinnosti cel6 sestavy 
z£kladnf procesorovC jednotky, tvoFenC 
CPU 8080A, gener^torem 8224 a Fadi- 
Cem 8228 (obr. 81) je nutn6 pamatovat 
si st&le dv6 z&kladnf fakta: 

1. OperaCnf k6d, urCujfcf zpracov£nf 
kaid6 instrukce, je po celou dobu 
trv^nf jejfho instrukCnfho cyklu uloien 
v instrukCnfm registru IR, tedy v CPU. 

2. Aktu6lnf stav pFi zpracov^nf t6to 
instrukce poprsuje, rozloienC pro 
kaidy jejf strojov^ cyklus, tzv. stavov6 
slovo — Status Word, opfit po celou 
dobu trv^nf strojovCho cyklu zapsan6 


pak dekod6r FadiCe 8228 generuje ta- 
kov6 signdly Ffdfcf systCmovC sbdrnlce, 
kter6 zajlstf poiadovan6 komunikace 
mezi CPU, operaCnf pamStf a obvody 
I/O, nebo oSetFenf specidlnfch stavu. 


StavovC slovo se sklddd z osmi bitu: 
stavovy bit vyznam_ 


INTA 

DO 

CPU potvrzuje pFijetf poiadavku 

_ 


na interrupt 

WO 

Dl 

CPU bude zapisovat na datovou 
sbCrnici 

STACK 

D2 

priznak prace se zdsobnfkem 

HLTA 

D3 

CPU se nachAzf ve stavu HALT 

OUT 

D4 

zApis na vystupnl port 

Ml 

D5 

priznak Ctenf 1. bytu instrukce 

INP 

D6 

Steni ze vstupniho portu 

MEMR 

D7 

pFfznak Ctenf z pam6fov6 oblasti 


Vyznamy jednotlivych bitu jsou vesmSs 
snadno pochopitelnC, bliiCf pozornost 
budeme pozdSji vCnovat pFedevCfm 
sign^lOm INTA a HLTA. 

CPU poskytuje celkem deset 
moinych bitovych kombfnacf, tfm 
i deset moinych typu stavovCho slova 
a tedy i strojovCho cyklu (obr. 83). 

Jestliie pFemySlfme, proC je to v§e 
zaFfzeno pr£v6 uvedenym zpOsobem, 
je tFeba uv£iit dobu vzniku CPU 8080. 
Pak hned vidfme celou Fadu dOvodO 
— generator 8224 i FadiC 8228 musely 
byt vzhledem k tehdejCfm technologic- 
kym moinostem FeCeny jako bipol^rnf, 
tedy extern! obvody. Tfm se zvCtSoval 
poCet potFebn^ch vy^rodu pouzdra 
CPU. Vyuiitf spoleCnC „internf“ datovC 
sbCrnice DO ai D7 pro vazbu CPU na 



ve stavovCm registru FadiCe 8228. FadiC i systCmovou sbSrnici FeCilo mno- 

Struktura FadiCe obsahuje kromC h6 probl6my. Navfc bylo moino (ana- 
obousmCrnCho budiCe datovC sbSrnice lyzou stavovCho slova dostupn6ho na 



Obr. 79. Blokovd schdma generdtoru Obr. 81. Mikroprocesorovi sestava 
hodinovdho signdlu a synchronizova- CPU8080, generator 8224, 

ndho budide 8224 fadid sbdrnice 8228 











Obr. 82. Casovy diagram prubdhu 
zobecndndho strojnfho cyklu; T 1 — 
aktivace adresovd sbdrnice AO ai A15 
pro komunikaci s pam&tf nebo I/O, 
vysldnf stavovdho slova na DO ai D7, 
T 2 — test signdlu READY, HOLD a 
HLTA, inkrementace programovdho 
iitade PC, T w — moind vloienf deka- 


clch dob WAIT jako dusledek pfedcho- 
zfch testO, T 3 — ve strojnlm cyklu Ml 
6tenf operadnfho kddu instrukce, jinak 
dtenf daISfch slabik instrukce nebo 
dtenf/zdpis dat, T 4 , T s — tyto doby se 
pouifvajf pouze u instrukcf a cyklu, 
kterd je potrebujl ke svdmu dokondenf 


CPU prostFedni ctvfm signai u DB IN 
(Cte ni do CPU — I/OR, MEMRJNTA) a 
WE (vystup z CPU — l/OW, MEMW). 

V dobC T 2 , kter£t vidy nepodmfneCnC 
n£sleduje po T u se testuj! sign£ly 
READY, HOLD, HLTA. Potom se jii ve 
f£zi <j >2 t6to doby inkrementuje progra- 
movy CftaC PC a tfm s predstihem 
pFipravuje n£sleduj!c! bC2n6 adresa. Ze 
stavu T 2 se na z&kladC pfedchozfho tex- 
tu modifikuje prubSh strojovCho cyklu, 
popF. se vStv! stavovy' diagram, obr. 84. 
NepFehl6dn§me d£le, ie zatfmco REA¬ 
DY a HOLD jsou odezvou na vn§j§! sig¬ 
nally, HLTA ie potvrzenfm instrukce HLT. 

Pokud je READY=H, HLTA=L, pak se 
pFi pFechodu z T 2 muie uplatnit pouze 
extern! poiadavek HOLD = H na uve- 
den( CPU do pasfvnfho stavu pfi sou- 
CasnCm odpojen! sbfirnic. Toho se vy- 
u2(v6 tehdy, 26dajf-li spolupracujlcl za- 
Ffzenf, FadiC nebo jin£ jednotka multi- 
procesorovCho systCmu o pFfstup ke 
spoleCnC operaCn! pamdti bez uCasti 
CPU (prostFednictvfm obvodu pF!m6ho 
pFfstupu k pamCti DMA). 

Extern! 26dost HOLD je obecnC asyn- 
chronn!. V CPU je proto nejprve sync- 
hronizov&na nastaven!m intern!ho 
klopnCho obvodu HOLD F/F. Je-li 
26dost zachycena s dostateCn^m Caso- 
vym pFestihem, pFech^z! CPU do 3. 
stavu v dob§ T 3 /fa libovoInCho cyklu a 


Obr. 83. Tabulka stavo- 
vy'ch slov jednotlivych 
strojnfch cykIO 



1 

2 | 3 

4 | 5 

6 j 7 

8 

9 | 10 

FETCH 

MEMORY 

STACK 

I/O 

interrupt 

HALT 

BIT 

STATUS 

cfeniinstr. 

cteni 

zapis 

cteni 

zapis 

cteni 

zapis 

akcept 

akcept 

akcept INT 

DO 

INTA 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

D1 

WO 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

D2 

STACK 

L 

L 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

D3 

HLTA 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

D4 

OUT 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

05 

Ml 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

06 

INP 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

2Lj 

M EMR 

H 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

L 


vyvodech) z!skat Fadu cennych infor- 
mac! o chov£n! systCmu pFi ladCn! nebo 
oprav£ch. To byly a stele jsou cennC 
atributy. I kdy2 dnes jsou ji2 zkuSenosti 
i rrteFic! technika na jin6 urovni, stele se 
vyuihte nejruzn£j§!ch cest ke zmen§en! 
poCtu vyvodu a zajiCtCn! efektivn! dia- 
gnostiky. 

Casovdnf a stavy CPU 

JednotlivC instrukce, popF. instrukCn! 
cykly se sktedaj! z ruznCho poCtu stro- 
jov^ch cykIO. Ty zase obsahuj! rGznC 
poCty dob. Jak6 typy strojovych cyklu 
(Ml ai M10), v jak6 posloupnosti (Ml 
a2 M5) a kolik jich je v instrukCnfm 
cyklu uplatnCno, z£vis! na typu instruk¬ 
ce. V podstatC plat!, 2e cyklus Ml muie 
obsahovat ruzny poCet dob (7, a2 7 3 , 
7 4 , T 5 ), cykly M2 a2 M5 pak zpravidla 
pouze doby 7, a2 7 3 . 

Cyklus Ml (Fetch) se v2dy uihte ke 
Cten! operaCnfho k6du instrukce. N6- 
kdy, u instrukc!, kterC nevy2aduj! pFe- 
nos po systCmovC datovC sbCrnici, 
staC! cyklus Ml pro vykon6n! cel6 
instrukce, napF. pFesunovC MOV r,r. U 
nSkolikabytovych instrukc! se uitvaj! 
cykly M2 a M3 ke Cten! dal§!ch dat, viz 
napF. z^pis pFfnteho 8bitov£ho MVI r, 
data nebo 16bitov6ho LXI RP, data 
operandu. Cykly M4 a M5 pak mohou 
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byt vygiity pro libovolny smCr pFenosu 
po datov6 sbSrnici. 

PFi startu syst6mu pFes vstup RESET 
zaC!n£ doba 7, prvnlho strojov6ho 
cyklu adresov6n!m prvn! instrukce, 
ulo2en6 na nult6 adrese v operaCn! 
pam6ti poC!taCe. Prvn!m cyklem je Ml 
(Fetch), Cten! operaCn!ho k6du instruk¬ 
ce. 

V obecn6m pF!pad§ v§ak obdobn6 
muieme uvaiovat prubSh jak6hokoli 
strojov6ho cyklu, kaidy bude zaCfnat 
dobou T-\. Obecny prub§h takov6ho 
cyklu budeme sledovat jednak na Ca- 
sov6m diagramu (obr. 82), jednak 
sou6asn§ na stavov6m diagramu (obr. 
84). ZaC!n6me v dob§ 7 1f kdy CPU 
vys!l£ na adresovou sbfernici AO ai A15 
adresu pam§fov6 nebo I/O lokace, 
podle typu cyklu. Jeho identifikaci 
vysfl& CPU ve form§ stavov6ho slova 
po datov6 sbSrnici DO a2 D7 do FadiCe 
8228 jen s nepatrnym zpo2d6n!m za 
adresou, s f£zi <j> 2 doby T v V tomto 
intervalu je syst6mov^i datov^ sbSrnice 
odpojena, nemuie nastat it idn6 kolize. 
Stavov§ slovo se prepisuje pFes datovy 
budii do stavov^ho r egistru 8 228 stro- 
bovacim impulsem STSTB, vhodn§ 
odvozenym od impulsu SYNC v obvodu 
gener^toru 8224. Ve stavov6m registru 
je slovo ulofeno po celou dobu trv£n! 
strojov6ho cyklu. Proto b§hem jeho 
trv£n( mu2e nastat jen jeden pFenos po 
syst6mov6 datov6 sbSrnici. Vlastn! Ca- 
sov^n! sign^lu F!dic! sb§rnice ovl6d6 


nastav! potvrzuj!c! vystupn! bitovy sig¬ 
nal HLDA = H. Jinak se muie st&t, 2e do 
stavu HOLD pFejde CPU a2 po dob6 7 3 , 
viz vyvojovy diagram. V dob£ch 7 4 , 
7 5 muie CPU dokonCit prob!haj!c! 
strojovy cyklus. 

UkonCen! stavu HOLD je v tomto 
pF!pad6 zcela logick§, nastane ihned, 
jakmile je zru§en extern! po2adavek 
HOLD, kter6mu op§t odpovfd^ i sync- 
hronizovan6 nulov^n! internfho n6v6§t! 
HOLD F/F. V dob§ 7 1 ncisleduj!c!ho 
strojov6ho cyklu pFech^iz! CPU do 
aktivn!ho reiimu, tj. pokraCuje v pQvod- 
n!m programu, co2 indikuje i nulov&n! 
vystupu HLDA. Je tFeba si pamatovat, 
2e se po2adavkem HOLD sice ,,pFeru§(“ 
prov£d§ny program, ale a2 do op§tov- 
n6ho spu§t6n! CPU i^idnou jinou Cin- 
nost nevykon^v^i. Nen! to tedy skutein6 
pFeru§en!, ale pouze zastaven! Cinnosti, 
b§hem n§ho2 je CPU dokonale pas!vn!. 
Proto mj. v tomto stavu tak§ nen! 
schopna reagovat na pF(padnou 26dost 
o skute6n6 pFeru§en! programu. 

NeuplatnWi se pFi pFechodu z doby 

7 2 READY, HLTA ani HOLD, pFech^z! 
CPU pF!mo do doby 7 3 . Je-li naopak 
aktivn! pouze z&dost READY = L, pak 
intern! Fadid CPU vkl^id^ mi'sto doby 

7 3 pasfvn! dobu 7 W tak dlouho, dokud 
nebude READY = H. Touto cestou se 
dosahuje synchronizace CPU s poma- 
lymi pam6tmi. Pak se automaticky po- 
kraiuje v prubShu strojov6ho cyklu do¬ 
bou 7 3 . 

Doba T 3 je vlastnS tou ,,hlavm“ do- 








prechod na dais/ sirojn! cyklus 



Obr. 84. Stavovy diagram pro univer- 
zilni postih prubShu strojnfho cyklu 
a mddu CPU 


bou kaidSho cyklu. V prvnfm cyklu Ml 
kaidS instrukce se teprve nynf Ste jejf 
operaCnf k6d z pam6fov6ho mfsta, 
adresovanGho jii v dobS 7", stejnSho 
cyklu. Tento z dynamickych duvodu 
(pFfstupovS doby pamStf) nutny Casovy 
pfedstih znamen£, ie se v dob§ 
r 3 zaSne skutetnS realizovat novS in¬ 
strukce. 

V datSfch strojovych cyklech se jii 
doby I 3 vyuifvS jinak, k jii zmfnSnSmu 
Stem daISfch bytu instrukce nebo Ste- 
nf/zSpisu dat. 

PokraSujme v prQbShu strojovSho 
cyklu tarn, kde jsme pFestali, tj. po pru- 
chodu dobami T^ at T 5 . Pokud se v 
prubShu cyklu neuplatnil poiadavek 
HOLD a nejednS se o poslednf cyklus 
cel6 instrukce, prejde mikroprocesor 
do doby T, daISfho strojovSho cyklu. 
Jedn^-li se vSak souCasnS o ukonSenf 
celS instrukce, testuje se v tSto ko- 
neSnS f&zi, byl-li v prubShu realizace 
instrukSnfho cyklu uplatnSn poiadavek 
pFeruSenf probfhajfcfho programu. 

PFeruSenf probfhajfcfho programu (in¬ 
terrupt) 

Problematika a vyznam moinosti 
pFeruSit bSifcf program zasluhuje po- 
drobnSjSf vysvStlenf. Interrupt v pod- 
statS FeSf jednu ze systSmovych slabin 


programovateln6ho auto- 
matu, kter^ by jinak, na 
rozdfl od svSho hardwaro- 
v6ho protSjSku, mohl na 
vnSjgf udSlosti reagovat 
pouze sledovSnfm stavu 
vybranych promSnny'ch, 
sledovan^ch prostfednic- 
tvfm vstupnlch (input) 
obvodu. Tato metoda tak6 
vStSinS praktick^ch poia- 
davku vyhovuje. S vyjim- 
kou t6ch, jejichi oSetFenf 
je nalShavS a nesnese od- 
kladu. 

Je moinS a Casto se uifvS cyklickSho 
nebo periodickSho sledov&nf stavu ex- 
ponovanych periferif. Ve vStSinS prtpa- 
du je to vSak velmi neekonomickS, pro- 
toie n&hodnS iSdost o oSetFenf bude 
touto cestou identifikovSna jen spora- 
dicky, s velmi malou vytSinostf aktivity 
procesoru, ktery naopak vidy, vStSinou 
zbyteSnS, musl odloiit jin6 Sinnosti. Na- 
vic, oSetFit timto zpusobem efektivnS a 
bezpeSnS nSkolik periferif je znaCnS 
obtfinS, Casto z Sasovych duvodu i ne- 
moin6. Proto se u mikropoSftaCovych 
systSmu vyuifvS metody pFeruSenf. 

Logika systSmu pFeruSenf je zcela 
pruhlednS. ProC neustSle zatSiovat 
procesor sledovSnfm rady kritickych 
vnSjSfch stavu, kdyi je moino postupo- 
vat opaSnS. Nechat system, af FeSf 
b§in6 programovS ulohy a pouze v 
pFfpadech, kdy nSkterS z vybranych ex- 
ponovanych periferif nebo speciSInf 
signal s&m poiSdS o oSetFenf, zajistit 
vhodnymi, zpravidla technickymi i pro- 
gramovymi prostfedky jejich obsluhu. 
Potom se, v nejjednoduSSfm pNpad6, 
muie procesor vr^itit k puvodnfmu pro¬ 
gramu at do doby, kdy bude uplatnfena 
dal§f takov^ 2^dost. Cely mechanismus 
spo£fv£ tedy v tom, ie se v dusledku 
uplatnfenf vhodn6 26dosti pferu§f b62fcf 
program, i^dosti se programov6 o§etrf 
a pak se pokraCuje v pFeru§en§m pro¬ 
gramu. Vidfme, ze touto cestou se z 
Cinnosti ztr^cf doba Cekcinf na vn6j§f 
ud^lost, i kdy* se ov§em pri vz^jem- 
nych prechodech mezi b6*fcfm progra- 
mem a oSetfenfm preru§enf v*dy n6ja- 
k6 Casov6 ztr^ita vyskytne. Ztr^ty vy- 
plyvajf predev§fm z potreby ukl^dat a 
vyzved^vat potrebn^ data a parametry. 
To je ov§em vzhledem k predchozfmu 
pffkladu v b§2nych situacfch zanedba- 
teln6. 

Vyhody metody pFeru§enf programu 
vyniknou • je§t6 zfeteln6ji, uv^ifme-li, ie 
periferif a sign^lu, vyiadujfcfch okamii- 
t6ho o§etrenf, muie byt a byv£ ndkolik. 
Navfc je Casto mezi nimi tFeba uplatnit 
ruzn§, mnohdy prom6nn6 vz^jemn6 
priority nebo naopak blokovat n6kter6 
i^dosti. Pokud v£m cely princip pre- 
ru§enf (interrupt) pon§kud pFipomfn^ 
techniku vol^nf a n£vratu z podprogra- 
mu, jsme doma. Hlavnf a z^isadnf rozdfl 
je v tom, ie pFeru§enf nenf vol£no 
programovS, ale technickymi prostred- 
ky. Proto ani poC^tefinf adresa obsluhy 
preruSenf (obdoba cflovS adresy skoku 
do podprogramu, ekvivalent CALL 
apod.) nemuie byt dtena z operaCnf 


pamSti, ale je generov&na technickymi 
prostFedky tak, jako by ji dodSvala 
sama periferie, iSdajfcf o pFeruSenf. 

Princip generovSnf poSSteCnf adresy 
pFeruSenf je jednoduchy. Je zaloien na 
tzv. vektorov6m adresovSnf, kterSho 
jsme si jii vSimli v souvislosti s logic- 
kym procesorem MCI4500, u nShoi 
ovSem nebylo dotaieno do dusledku. 
D&le uvaiovany system umoifiuje 
vybSr z nSkolika pevnych adres na 
poSStku operainf pamSti, urfienych 
zkrScen^mi 8bitov^mi instrukcemi typu 
RST n. 

Zopakujme, ie poiadavek na pFeru¬ 
Senf se vlastnf jednotce CPU pFedSvS 
nastavenfm vstupu INT jejfho internfho 
Fadiie na urovert H. CPU pak musf byt 
pFedSna technickS adresa poSStku 
programovS zajiStSnS obsluhy pFeruSe¬ 
nf. Analogie s volSnfm podprogramu 
napovfdS, ie pFed pFechodem k obslu- 
ze musf byt uklizena nSvratovS adresa 
bSifcfho programu. Pro jejf urCenf musf 
byt nejprve dokonCen cely instrukCnf 
cyklus, v jehoi prubShu byl uplatnSn 
poiadavek. To v diagramu na obr. 84 
postihuje test dokonCenf instrukce, po 
nSmi teprve nSsleduje test, zda byl 
poiadavek skuteCnS uplatnSn. CPU 
8080A disponuje moinostf pFeruSenf 
programovS povolit (instrukce El) nebo 
zakSzat (instrukce Dl), coi je zSkladem 
vystavby sloiitSjSfho, tzv. prioritnfho 
systSmu pFeruSenf. 

ObecnS asynchronnf poiadavek na 
pFeruSenf, INT, je synchronizovSn inter- 
nfm klopnym obvodem INT F/F ve 
struktuFe CPU. Je-li povoleno pFeruSe¬ 
nf, indikuje to stav bitov6ho vystupu 
CPU INTE = H. Pak pFi platn6 iSdosti 
o pFeruSenf je logicky souCin INT . INTE 
= Ha INT F/F = H. Z diagramu vidfme, 
ie se pFechSzf do nov§ho, tentokrSt 
speciSInfho strojovSho cyklu Ml-I (In¬ 
terrupt), ktery je urten prSv§ nastave¬ 
nfm pFfznaku pFeruSenf INT F/F. Jeho 
prubSh je obdobou cyklu Mi-Fetch 
s tfm rozdflem, ie ve stavovSm slovS je 
mfsto signSlu MEMR (D7 — Ctenf 
z pamSti) generovSn speciSInf signSI 
INTA (DO). V FadiCi CPU se navfc 
neinkrementuje PC. Nuluje se signal 
INTE a tfm je zakSzSno jakSkoli dalSf 
pFeruSenf. StavovS slovo je dekddo- 
vSno FadiCem 8228 a projevf se tak, ie 
v dob§ T 3 cyklu M1-I nenf na datovS 
sbSrnici CPU aktivovSn obsah iSdnSho 
pamSfovSho mfsta. Tfm je externfm 
obvodum pFeruSenf umoinSno, aby (v 
nejjednoduSSf verzi) v tomto CasovSm 
intervalu dodaly na datovou sbSrnici 
k6d s formStem RST n, tj. 11XX X111, 
kde XXX pFedstavuje vektor adresy 
pFeruSenf. Tak je moino adresovat 
jednu z moinych restartovych adres 
RST 0 ai 7, fyzikSInS 0, 8, 16 ai 56 D, 
popF. 0, 8, 10 ai 38 H. SouCasnS se 
ukISdS nSvratovS adresa do zSsobnfku 
(stack). 

Zajfmavy, prakticky vyuiiteln^ pFfpad 
pFedstavuje instrukce RST 7 = 1111 
1111. V pFfpadS potFeby pouze jedjn£ 
urovnS pFeruSenf staSf vystup INTA 
systSmovSho FadiSe 8228 spojit pFes 
rezistor s napStfm +12 V. Sama vnitFnf 
struktura radiSe pak pFi potvrzenf pFe¬ 
ruSenf impulsem INTA vysfIS na dato¬ 
vou sbSrnici CPU k6d vektoru RST 7 
(nejsou treba iSdnS dalSf extern! obvo- 
dy). TSto metody se nSkdy uifvS v 
rozSfFenS verzi s programovou identifi- 
kacf zdroje pFeruSenf. 
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vy. Protoie jsou obvykle ,,specializo- 
v£ny“ (vykon^vaji urCitou, omezenou 
skupinu funkcf) jsou v2dy „pPehledn6j- 
§i“ a jejich Cinnost Ize sn6ze zvl6dnout, 
nei je tomu v pPipadd CPU. Konstruk- 
t6r i program&or ovSem musf moinosti 
a specif!ka tdchto obvodQ zn6t, respek- 
tovat je i dok^zat jich vyuiit. 


Sestava mikropoCitaCe 


Moinost vyuiiti programovateln^ch 
obvodQ ze stavebnicovC Pady MCS-80 
je zPejm6 z blokovCho sch6matu na 
obr. 71. Vlastnfm j6drem mikropoCitaCe 
je blok mikroprocesoru (CPU 8080, 


B62n6 praktickC aplikace ov§em vy- 
iaduji doplnit mikropoCitaC externfmi 
obvody, technickymi prostPedky sy- 
st6mu pPeruSeni. StylizovanC PeSeni s 
dries jii jen vyjimeCnC uiivanym Padi¬ 
Cem 8urovriov6ho prioritnfho p?eru§eni 
na obr. 85 volfme opCt pouze z duvodu 
snadnCho pochopeni podstaty. 

AadiC 3214 se skted£ zhruba z pCti 
podstatnych funkCnich bloku. 8bitovy 
registr 26dosti o preruCeni (urovfio- 
v^ch) ovl6d6 prioritni kod6r, vyhodno- 
cujfcf vidy v 3bitov6m bin6rnim k6du 
aktu£lnf 2&dost nejvy§§i urovnC. Ta je 
porovn£v£na obvodem kompar£toru 
priority urovnf s hodnotou, programovC 
zapsanou do registru bCiici urovnC 
pPeruCeni. PPedpokl£dejme, ie odpo- 
vida urovni pr6v6 obsluhovanC iadosti. 
Do re gistr u urovnC se zapisuje sig- 
n£lem ECS. Signal INTE, obvykle odvo- 
zovany od stejnojmennCho vystupu 
CPU, umoifiuje i&dost o preruCeni 
jakCkoli ur ovnS blokovat. Hodinovy 
signal CLK, vyuiivajici faze 4> 2T tl z 
obvodu 8224, synchronizuje vystup 
INT, po upravC ovl£dajici pPeruCovaci 
vstup CPU. 3stavov6 vystupy AO ai A2 
bloku logiky 3214 pFedstavuji k6d vek- 
toru pPeruleni. Ostatnf Pidici sign£ly 
PadiCe jsme zanedbali. 

PraktickC vyuiiti PadiCe je pod- 
minCno jeho dopinCnim obvodem 
3212, zapojen^m jako strobovany vy- 
stupni latch s potvrzenim uskuteC- 
nCndho z&pisu dat jeho internim klop- 
n^m obvodem SR. Jakmile PadiC 3214 
pPijme i&dost o pPeruCeni, generuje na 
sv6m synchronizaCnim vystupu impuls 
H-*L->H, uiity po inverzi jako STB pro 
z^pis do interniho latche 3212. Tim je 
do latche preps£n nejen vektor pPeru- 
§en( z PadiCe, ale cel£, externim zapoje- 
nim vstupQ 3212 dopln§n£ adresa RST 
n. SouCasnC je stylovou hranou STB 
nastaven vystup THT 3212 na uroveri L, 
kter£ po inverzi predstavuje aktivaci 
preruCeni vlastniho CPU. Tim zaCin£ jii 
zn6my proces, nastavi se interni obvod 


vyluCnC uiivany PadiC 8259A je jii 
mnohem rafinovanCjCi programovatel- 
n^ obvod, umoiflujici dynamickC pro- 
gramov£ni m6du pPeruSeni, masko- 
v£ni, volbu mezi pPeruSovacim a dota- 
zovaclm (polled) reiimem a navic, ve 
spolupr^ci s PadiCem 8228, i aktivaci 
podprogramu z libovoinC pamSfovd 
oblasti. 

Zastavenl programu instrukci HLT 

Vrafme se k diagramu na obr. 84. PPi 
jeho vCtveni ve stavu T 2 jsme dosud 
neuvaiovali instrukci HLT. Je to jedno- 
bytov£, dvoucyklov^ instrukce, ovlivfiu- 
jici bit HLTA stavovCho slova. OkamiitC 
po jejim zpracov^ni prech^zi CPU do 
stavu HALT, oznaCovanCho jako zasta- 
veni programu. Je to vlastnC obdoba 
stavu WAIT, ov§em s odliCnym 
prubChem ukonCeni. 

Diagram ukazuje, ie ze stavu HALT 
vedou dvC cesty. Logicky vzato existuje 
je§t6 jedna, vlastnS havarijni — 
v kaidCm pPipadS Ize vyuiit vstupu 
RESET k opCtovnCmu startu systCmu. 
V pPipadC, ie pPed instrukci HLT nebylo 
povoleno preruSeni, to byv£ jedin^i, 
posledni moinost. 

Tak6 prvni z naznaCenych cest, kte- 
rou pPedstavuje externi vstup HOLD, 
neni praktickA. Jak vidime z diagramu, 
odpovidajici nastaveni interniho klop- 
n6ho obvodu HOLD F/F m6 sice za 
n£sledek pPechod do m6du HOLD, po 
zruCeni externiho poiadavku a tim 
nulov^ni pPiznaku HOLD F/F vSak pro- 
cesor opCt prech6z( do m6du HALT. 

JedinC praktickC vyuiiti m6du HALT 
pPedstavuje op§t pPeruSeni. Kvuli nCmu 
je takd instrukce HLT zaPazena do 
instrukCniho souboru. Jak vidime z 
diagramu, pPi vyskytu i£dosti o pPeru- 
§eni na vstupu CPU je stav HALT 
okamiitS zruSen, nuluje se bit HLTA 
stavovCho slova a CPU prech£zi na 
obsluhu pPeruCeni. 

ProSli jsme pomCrnC podrobnC vnitP- 


gener£tor 8224 a PadiC sbSrnice 8228) 
spolu s obvody operaCni pamfiti 
(EPROM, RAM). DopirikovC obvody 
zajiCfuji predevCim komunikaci s vn6j- 
§im prostPedim (paralelni I/O obvod 
8255, obvod USART pro synchron- 
ni/asynchronni s6riov]/ pPenos 8251), 
ale i dal§i duleiitC funkce (obvod 
CitaCu/CasovaCQ 8253, PadiC pPeruSeni 
8259, nebo pPfmCho pPistupu k pamCti 
DMA 8257). 

VCechny tyto obvody komunikujf s 
CPU p?es systCmovou sbSrnici (8bitovy 
data bus, 16bitovy address bus a 5bito- 
vy control bus). VCechny obvody vCetnC 
CPU jsou na obousmCrnou datovou 
sbCrnici vdz^ny ve smyslu zdroj—cil 
datovCho pPenosu pPes interni 3stavov6 
buttery. JednotlivC obvody jsou v 
prubChu sbCrnicovCho cyklu aktivo- 
v6ny PadiCem podle bCiici instrukce. 
Jejich vybCr zajiCtuje systCmovy adre- 
sovy dekodCr. Ten definuje pPedevSim 
adresov)/ prostor operaCni pamCti, ke 
kterCmu zajiCfuji smCr oPistuDu sian^lv 
Jmm, MmW a prostor vstu- 
pu/vystupu, P izeny obdo bnC signdly 
Pidici sbCrnice l/OR, l/OW. 

Paralelni synchronnl vstup/v^stup dat 

Pro vazbu mikropoCitaCe na vnCjCi 
prostPedi maji rozhodujici vyznam in- 
terfaceovC obvody I/O flnput/Output — 
vstup/vystup). NejCastCji se uiiv6 pPe¬ 
nosu dat v paralelnim stavu. Pro Pizenf 
vstupu a vystupu dat disponuje in- 
strukCni soubor CPU 8080 pouze 
dvCma, stPadaCovC orientovan^mi in- 
strukcemi IN a OUT. Instrukci IN je do 
stradaCe CPU pPenASen obsah sy- 
st6mov6 datovC sbCrnice, instrukci 
OUT je naopak obsah ACC pren£§en 
na datovou sbCrnici. IN a OUT jsou 
vidy specifikoveiny primou adresou 
portu I/O, urCenou druhym bytem 
instrukce. Tato adresa se vysi!6 z CPU 
po niiCim bytu adresovC sbCrnice. 
Jejim dek6dov£nim Ize rozliCit 2 8 =256 
vstupnich a vtfstupnich perifCrii. 


INT F/F a je vyvoten cyklus M1-I. 
Obsah stavov Cho slova vyvol6 vznik 
impulsu INTA = L na Pidici sbCrnici a 
proto se v dob§ T 3 pPepiCe obsah latche 
3212 na datovou sbCrnici CPU. ZaCin^ 
vlastni oCetPeni pPeruCeni vyvol^infm 
pPisluSnC subrutiny. Dal§i poiadavek 
muie byt uplatnCn a t po opStovnCm 
povoleni preruSeni instrukci El a mimo- 
to takC po op6tovn6m z£pisu do regis¬ 
tru urovnC 3214. 

D6le se ji i touto problematikou, kter£ 
v§ak zasluhuje skuteCnC podrobnCho 
studia, zabyvat nemuieme. Dnes tem§r 



ni strukturu i funkCni principy jednodu- 
ch6ho univerzeiniho mikroprocesoru, 
jeho2 je sestava CPU 8080 a odpovida- 
jicich podpurnych obvodu typickym 
predstavitelem. VCechny z^kladni prin¬ 
cipy, kterymi jsme se zabyvali, maji 
vCeobecnou platnost. Lze jich vyuiit, af 
se jii budeme v budouenu zabyvat 
jakymikoli typy mikroprocesoru nebo 
jednoCipovych mikropoCitaCu. Mikro- 
procesor ov§em neni jedinou souCesti 
mikropoCitaCe. U2ive se celC Pady dal- 
§ich doplrikovych obvodu, dnes ji* 
vCtCinou programovatelnych. Jejich 
sloiitost si se samotnym mikroproce- 
sorem mnohdy v niCem nezade. Vidy je 
v§ak mezi nimi jeden podstatn^ rozdil: 
' doplrikove obvody jsou vzhledem 
k CPU svym zpusobem pasivnimi, pod- 
Pi?enymi prvky mikropoCitaCov6 sesta- 


NejjednoduCCi technickC PeCeni pPe¬ 
nosu dat mezi ACC a portem I/O je na 
obr. 86. Neuvaiujeme zatim obvody, 
zakreslenC CerkovanC. Data, vysilane 
z CPU instrukci OUT, jsou zapisov£na 
do prisluCnCho vystupniho latche. Jeho 
vybCr zajiCtuje dekodCr platn6 adresy, 
z^pis do latche je strobov^n signeiem 
l/OW. Data, ktere naopak maji byt 
Ctena instrukci IN, mohou byt na dato¬ 
vou sbCrnici pPiv£d6na pPes jednodu- 
chy 3stavovy oddClovaci budiC za pred- 
pokladu, ie po dobu pPenosu budou 
stabilni. Aktivaci vstupniho budiCe za- 
jiSfuje opCt adresovy dekodCr a Pidici 
signal I/OR. 

Pouiitelnost naznaCene metody je 
ov§em velmi omezene. Data, vysilane 
instrukci OUT, musi byt kvuli zpraco- 
v£ni driena na vystupu latche A tak 









adresy 




Obr. 86. K rozboru vazby CPU na 
paralelnf porty I/O 


dlouho, dokud nejsou pFepsAna dal§( 
instrukcf OUT. Takov6 pouiitl je moin6 
pfi jednoduch6 aktivaci ruznych indi- 
kAtoru nebo ovIAdacfch Clenu (LED, ds- 
licovka, rel6, motor...) Vstupnf data 
—jsou omezena stejnym zpusobem, na- 
v(c musf byt zaji§t§na jejich stabilita pFi 
Ctenf. PFi pFenosech datovAho bloku 
obSma smAry v§ak neexistuje iAdnA 
pFimA moinost identifikace, o jakA data 
se v pFenAAenA posloupnosti vlastnA 
jednA. ObA komunikace probfhajf i bez 
jakAhokoli potvrzenf nebo kontroly pFe- 
nosu. 
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INZERCE 



Inzerci prijfmA osobnfi a pofitou Vydavatelstvi 
Na§e vojsko, inzertni oddfileni (inzerce AR B), 
Vladislavova 26,113 66 Praha 1, tel. 26 06 51-9, 
linka 294. UzAvfirka tohoto fiisla byla dne 1. 8. 
1989, do kdy jsme museli obdritet uhradu za 
inzer£t. Neopomefite uvfist prodejni cenu, jinak 
inzerAt neuverejnime. Text inzerAtu pifite fiitelnfi, 
aby se predefilo chybAm, vznikajicfm z nefiitel- 
nosti predlohy. 


PRODEJ 


Mgf hlavu ANP 935 (80). J. Sauer, Za parkom 23, 
990 01 Vefky Krtli 

BFR90, 91, 96 (50, 55, 60), konekt. WK 465 80, 
roztefi 2,54 (80), S042P (120). M. Pantufiek, 
KosmickA 741,14900 Praha 4. 


Dig. tuner Toshiba ST-G33 (5200) a pfehrAvafi 
CD TESLA MC900 stFfbrny (8300). L. Hejnal, 
ZApotockAho 2483, 276 01 Mfilnlk. 

Tranzistory BFT66 (150) BFT97 (150), BFT96 
(80), BFR90 (70), BFR96 (90). Kupim CGY21, 
antfinu 2038-GL starAi typ aj poAkodenu. P. 
Poremba, Clementisova 12, 04014 KoAice. 

S042 (120), BFR90 (60). P. Vyborny, 569 53 
Cerekvice n. L. 164. 

SirokopAsmovy zosilftovafi 40 + 800 MHz, 2x 
BFR91, zisk 22 dB, 75/75 n, vhodny aj pre 
dialkovy prfjem (370), Sirokop. zosil. 
40 - 800 MHz, 1 x BFR91, 1 x BFR96, zisk 22 dB, 
75/75 n, vhodny aj pre menAie domovA rozvody 
(380). F. Ridarfiik, KarpatskA 1, 040 00 KoAice. 
V-O-metr 3 1/2 LCD (1000). Z. Havelka, Blaikova 
8, 638 00 Brno. 

7400, 04, 08,10,13, 22, 30, 40, 50, 53, 72, 74, 75, 
81, 121, 123, 1SS1 a inA (8 - 30), relA 5, 12, 24, 
220 V (30-90), mikrosp. 12, 24, 220 V (=20). 
NepouiitA. V zozname rfizne konektory, el. 
pofiitadIA, Xtaly, 10, T, TP, R, C, tlafiftka, 
prepinafie a inA. Len pfsomne. Ing. P. Stoffa, 
Steinerova 2, 04011 KoAice. 

AM/FM budfk (900), obfi. rAdiostanice VKP 050 
(1200), A, V, n meter (500), zos. Zeatawatt 1420 
(300), FM tuner 814A, 83, 84 (500,700, 500), dig. 
stupnica77 (500), literatura, el. sufi., AR A/B. 
M. Arvay, NitrianskA 13, 927 05 Safa. 

koupE 

StarA repro AR0 932 (942) .... 0 39cm, 15W 
i bez funkce nebo bez membrAny. Prijedu — po 
dohodA i na doblrku. P. PlevAk, SvatovitskA 508, 
686 02 UherskA HradiAtA II, tel. (632) 425 24. 
StarAi fungujfcl poCftaC (ZX Spectrum, Didaktik, 
Sinclair) za 1000 KCs (uvecTte stav). R. MatuAka, 
FenjanskA 13, 616 00 Brno. 

10 AY-3-8710, dekod6r PAL na TESLA Co¬ 
lor 4401. C. Janiga, J. Kr&ra 778, 015 01 Rajec. 
AR B2/84, B5/85. K. Kfernel, Strnadova 8,628 00 
Brno. 

Geiger-Mullerovu trubici. Cenu respektuji. Ing. P. 
Kunce, 382 03 Kremie 118. 

Hry na poiitaC Amstrad CPC 464. PoSlite zoz- 
nam. R. Arvay, 2elezni6iarsk& 7, 082 22 Sari§sk6 
Michal^ny. 

10 — A/D prev. do LCD Fluke 75, tov. LCD meraC 
kapacit s automat., T, D, 10, R, C, zozn^m. Z£p. 
a sov. kat. rot. 87—89. R6zne suC. a diely pre 
rdzne fib. i FTVP. J. Ciim&r, Cervenica 37,082 56 
Pefiovsk6 N. Ves. 

ROZNE 

Kto za odmenu obozn&mi so zapojenlm vyvodov 
na 10 AY-3-8765, AY-3-8605, AY-3-8603, 
AY-3-8606, AY-3-8607, CPQQ8010. C. Janiga, J. 
Kr£fa 778, 015 01 R^jec. 


KIKUSUI Oscillosco pes 

Superior in Quality, 
first class in Performance! 


Phoenix Praha A.S., Ing. Havlicek, Tel: (2) 69 22 906 








Mezinarodm a mezimestska telefonm a telegrafm 

ustredna 


v Praze 3, Olsanska 6 


prijme 


techniky - inzenyry pro vyvoj a udrzbu SW telekomunikacmch zanzem. 

Platove zarazerri: podle ZEUMS II, podle dosazeneho vzdelam a praxe, tr. 10-12 + osobni ohodnoceni + premie. 

Pro mimoprazske pracovm'ky zajistime ubytovam. 

Informace osobne, pisemne i telefonicky na c. telefonu 714 26 75, 27 28 53. 


DOM obchodnIch sluZeb svazarmu 


ZSsilkovy prodej organizacim na 
fakturu, obfianQm na dobirku 
— oddSleni odbytu, PospiSilova 
11—14, 757 01 Vala§sk6 Mezifidi, 
telefon 219 20, 217 53, 222 73, 
teletex 526 62. 

N6kup ve v§ech maloobchodnfch 
prodejn^ch DOSS. 


nablzl novinkull! 


STAVEBNICE PRO PftlJEM TELETEXTU POMOCl MIKROPOCiTACE 

Stavebnice ve spojeni s osobnim mikropo£fta£em umoifluje pfijem 
teletextovgho vyslldnf v deseti jazykovych variantdch v£etn£ £e§tiny i na 
st£vajiclch televizorech. Samostatng bude dodSvSn program teletextu 
v£etn6 dokumentace pro mikropo£ita£e ZX Spectrum, Sharp MZ 800 
a Sord M5. Stavebnice t6i umoihuje pfijem teletextu u dru2icov£ho 
vyslldni. 

Stavebnice — obj. 6 . 3407090 — pfedb. cena 2000 K£s. 

Program — obj. 6 . 3407091 — pfedb. cena 200 K£s. 



tradice 
kvalita J1 * 
spoleh livost] 


Skoda 


AZNP statni podnik 
Mlada Boleslav 

prijme §pi5kov6 odbornfky 

syst6mov6 inzenyry a programatory 

pro zaji§t£ni mimofddnych ukolu a feSeni probtemu z oblasti fidicich syst6mu 

a jejich programovdnl. 

Nablzlme: — vyjimednd pracovnl podmlnky 

— rofinl hruby pfijem az 75 000 Kds (podle pracovnlch 
vysledku 

— moinost pfidglenl bytu 

Nabidky s uvedenim osobnich udajO zasflejte kddrovgmu odboru AZNP s. p. 
Mlada Boleslav, PS6 293 60. Dotazy na telefonu 0326 61 33 55. 


Stredisko Elektronika JZD 9. kveten Hrotovice, 

nositele Radu prace, dale rozsiruje vyrobu, zavadi nove technologie a nablzl organizacim, zejmena 
vyzkumnym a vyvojovym pracovistlm. realizaci zakazek elektronicke vyroby nad 200 000 Kcs 
hrubeho objemu pro rok 1990 s moznosti' zahajem jeste v letosmm roce. 

Realizujeme zejmena funkcni vzorky a maloseriovou vyrobu i pri dodani nejnutnejsi dokumentace. 

Funkcni i strojni pajenf, neagresivni tavidla, antistaticka pracoviste, klimat. boxy pro zahoreni, oziveni a mereni s modern! mericf 
technikou, vyroba z dodaneho i vlastmho materialu, pro viastni produkci mame kooperacnf moznosti vyroby prokovenych desek 
plosnych spoju. 

Zarucujeme vystupnl kontrolu. 

Informace, prlpadne domluva osobm navstevy na telef. 

Treble (0618) 99 278 ing. Fiala, telex. 62 063. 
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